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INTRODUCTION 

Durant ces dix derniares années, les systemes fonctionnant en gamme 

millimetrique ( longueurs d'onde de quelques millimPtres ont connu un grand essor. 
La recherche de résolution touyouts plus haute et de capacité de transmission plus 

elevie explique en partie l'utilisat~on de frgquences croissantes. Mais le choix plus 

particulier de la gamme d'ondes millrmétrtques provient essentiellement du fait 

qu'elle offre le meilleur compromis entre la r6solutlon d'une part, et la pénétration. 

atmospherique d'autre part. Les ondes millimétriques sont an effet beaucoup moins 

attdnuées en présence de brouillard ou de fumees que les ondes lnfrarouqes ou opti- 

ques. Ceci explique que la plupart des applications dans le domaine millimétrique 

correspondent aux fenatres de propagation atmospaérique, centrëes approximativement 

sur 94, 140 et 220GHz i cf.figure ci-dessous ) .  

LONGUEUR D'ONDE mm 

10 29 30 50 HX) X K )  400 

FREQUENCE GHz 

,- altitude O 

,, , , altitude IO OCX) rn 

Absorption atmosphérique moyenne des ondes m i l l i m é t r i q u e s  

( en propagation hor izonta le  ) .  



Le developpement des applrcations dans cette gamme de fréquences a cr4é 

un besoin croissant de dispositifs raalisant les fonctions élémentarres tels que les 

amplificateurs a faible bruit et les oscillateurs locaux a faible bruit et de noyenne 
puissance, pour les systemes de reception par exemple. Si les transistors a effet: de 
champ petmettent de realises ces fonctions en gamme centimétrique, les composants a 
l'état solide Les mieux adaptes aux frequences supérieures, sont les dipdles a rasis- 
tance neqative, et plus particuliérement les diodes Gunn et les diodes IMPATT. 

De par leur fiabilitd, leur facilité d'utilisation et leurs tres bonnes 

performances de bruit, les diodes Gunn constituent un composant de choix pour les 

applications en gamme millimétrique. Cependant, la prediction des performances hyper- 

fréquences potentielles et L'optimisation des composants a transfert Blectronique en 
gamme millm4trique ne peuvent reposer sur une simple extrapolation des r&sultats ob- 

tenus aux fréquences plus basses. En effet, dans cette qamme de fraquences, le fonc- 

tionnement de tels dispositifs est fondamentalement dependant des ph6nomGnes de 

dynamique électronique non stationnarre. 

Certarns auteurs ont d6ja mis en évidence, de façon qualitative ou semi- 

quantitative, l'influence importante des effets de relaxatron des porteurs de charge 

sur le comportement des dispositifs a transfert Blectronique [11[21[31 . Cependant, 

aucune étude exhaustive n'a Bt4 realisae en gamme millim4trrque, tant pour definrr 

Les différents modes de fonctionnement possibles, que pour effectuer une optimrsa- 

tion des structures. C'est ce que nous avons tente d'effectuer au cours de ce tra- 

vail. 

Nous avons tout d'abord mis au point un modale numerique, dans lequel 

nous prenons en compte les ph6nomènes de dynamique Blectzonique non stationnaire, 

ainsi que les effets de charge d'espace. La souplesse d'utilisation de L'outil numé- 

rrque ainsi obtenu nous a permis de simuler un grand nombre de structures st drfférents 

types de contact de cathode. La description de ce modale et des diffarentes struc- 

tures btudiées tait l'objet du premier chaprtre. 

Dans un premier temps, une version simplifi6e de ce modale nous a permis 

de comparer les performances intrinseques des matérraux, et la dégradation de ces 

performances llee a une élévation de la temperature de fonctior,?ement. Les résultats 

de cette dtude sont reportes au second chapitre. 

Nous nous sommes ensuite attachés a identifier les différents modes de 
fonctzonnement possibles de ces dispositifs en ganmre millimetrLque,que nous decrrvons 

dans le troisieme chapitre. Nous avons également mis en Svrdence L'rnfluence impor- 

tante de la nature du contact de cathode Sur Les modes de fonctionnements observes. 

Le quatrieme chaprtre constrtue une étude d'optimisation des composants 
a transfert Blectronique en gamme millimfmatrique. 

Nous avons effectué dans une premier@ phase une étude d'optunisation 

des composants courts, a contact de cathode de type injectant, ionct~onnant en mode 
fondamental couche d'accumulatron et a temps de transrt i chapitre 4, 2epartie ) .  

Afin d'obtenir un ordre de grandeur realiste des perfomances hyperfréquences poten- 

tielles de ces disposrtrfs, nous avons tenu compte d'un certain nombre de contraintes, 

relrtzves a l'etaç actuel de la technologie et aux probiarnes d'adaptation d'rmpédance 
notamment ( lerepartle du chapitre 4 ) . Les résultats obtenus au cours de cette étude 
ont étB validés par compararson avec les rbsultats expérimentaux obtenus .sur des com- 

posants de structure N*NN+ a 1' InP, réalisds a la Thomson-CSF d'aptes nos spécifica- 
tions . 



De façon analogue, nous avons effecr~h une Stude des composants a con- 
ract de cathode de type limitant, fonctionnant en mode a couches dipolaires. Nous 

avons envisage differentes structures appropriees a l'obtent&on de ce mode de fonc- 
tionnement, compare leurs performances hyperfréquences potentielles, et discute 

des problèmes de realisation ( chapitre 4, 3epartie 1 .  

Enfin, nous avons brievernent abord4 les performances theoriques de bruit 

de ces dispositLfs, que nous avons tenté de corr6ler, dans la mesure du possible, aux 

mesures experimentales de bruit de modulation de fr4quence et de modulation d'ampli- ' 
tude pr&s de la frequence porteuse i dernière partie du 4echapitre ) . 
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De nombreux auteurs ont montré que la modélisation des composants a l'état 
solide en gamme millimétrique ne pouvait reposer sur les modales classiques utilisés 

en gamme centimétrique. Ces modeles décrivent la cinétique des porteurs de charge en 

termes de vitesse de derive et de vitesse de diffusion ( soit v - u ( E )  . E  - y' 2) .  
Or ces modèles classiques stationnaires ne permettent pas de décrire les régimes tran- 
sitoires et, d'autre part, ils ne prennent pas en compte le fait que les différents 

paramètres caractérisant les matériaux ( mobilité notamment ) dépendent essentiellement 

de l'énergie des porteurs de charge, plutdt que du champ electrique local 111 , [ 2 1 ,  

[ 3 1 , 1 4 1 , [ 5 1  . 

C'est pourquoi l'etude des dispositifs 3 transfert électronique destinés 

a fonctionner en gamme millimétrique nécessitait l'élaboration d'un modèle plus complet, 
basé sur une méthode numérique de résolution de l'équation générale de transport de 

Bo 1 tzmann . 

La premiare partie de ce chapitre sera consacrée a une description rapide 
du modèle mis en oeuvre. Nous insisterons plus particulièrement sur les approximations 

qui ont conduit au système d'équations final, et sur les limitations qui en découlent. 

Nous évoquerons également les limitations inhérentes a la méthode de résolution numé- 
rique utilisée. 

Dans La deuxième partie de ce chapitre, nous décrirons Les modeles plus 

particuliers employés pour le traitement d'un certain nombre de contacts. En effet, 

comme nous le verrons par la suite ( chapitre 3 ) ,  le mode de fonctionnement d'un dis- 

positif a transfert 6lectronique est étroitement lié 3 la nature du contact de cathode. 

Nous aurons donc 3 étudier différents types de contact. Afin d'alléger et de clarifier 

les chapitres suivants, nous avons juge preferable d'expliciter dAs maintenant les 

méthodes spécifiques de modélisation mises en oeuvre pour chaque type de contact, ainsi 

que les conditions aux limites prises en compte. 

Nous tenterons, aussi souvent que possible, de valider les procédures 

utilisées par comparaison avec des résultats obtenus par des simulations de type Monte- 

Carlo plus rigoureuses. 

1.1 . CHOIX DU MODELE 

Comme nous l'avons rappelé en introduction, nous avons éte amenés à Bla- 

bdrer un modale basé sur une méthqde numérique de résolution de l'équation générale de 
transport de Boltzmann. 

Cette equation peut étre résolue de différentes manieres. La méthode de 

résolution la plus rigoureuse consiste 3 utiliser une procédure de type Monte-Carlo. 

Il existe egalement une autre méthode, proposée par Blotekjaer [SI , et qui consiste 



a déduire de l'équation de Boltzmann un système d'équations macroscopiques traduisant 
la conservation de l'énergie et du moment. 

Notre c h o h  entre ces deux méthodes de resolution a été guidé par les ob- 

jectifs que nous nous étions fixes pour cette @tude. 

XNous désirions etre capables de décrire de façon suffisamment precise 

les phénomènes physiques mis en jeu dans les dispositifs 3 transfert électroni- 

que fonctionnant en g m e  millimétrique, afin de permettre une bonne compré- 

hension des différents modes de fonctionnement possibles. 

::Nous devions Bgalement obtenir une estimation réaliste des performances 

potentielles de tels dispositifs. Ceci nécessite un calcul précis des niveaux 

d'impédance terminalel qui sont faibles dans ces gammes de fréquences. Il est 

€galement necessaire de tenir compte des limitations thermiques, très impor- 

tantes pour ce type de composants. 

"Nous devions de plus réaliser une optimisation de ces composants, opti- 

aisation qui passe par une Btude systématique. 

Il apparalt tres clairement que ces objectifs sont peu compatibles avec 

l'utilisation d'une procédure de type Monte-Carlo. Cette derniere requiert en effet 

des temps de calcul tres longs, et est en outre associée 3 des fluctuations pouvant 

limiter la précision des resultats, facteur important dans notre cas. 

Au prix de quelques approximations importantes bien que réalistes, nous 

avons 3pt€ pour une methode de résolution analytique, nécessitant des temps de cal- 

cul plus faibles. 

1.2. DESCRIPTION DU MODELE. 

Le modale que nous avons mis en oeuvre est inspiré des travaux effectues 

au laboratoire par A.CAPPY [ 6 1  . 

Dans un premier stade, nous nous sommes limites 3 un modèle unidimension- 

nel, suffisant a la description du fonctionnement d'un dispositif 3 transfert electro- 

nique en structure Mesa [ 4 1  . 

Ce modèle est base sur l'intégration de l'équation générale de transport 

de Boltzmann dans l'espace rgciproque, et sur l'approximation des temps de relaxation. 

Dans un premier temps, l'équation de transport de Boltzmann : 

:: Nous consacrerons l a  dern ière  p a r t i e  de c e  chapi t re  3 l a  descr ipt ion d'une approche mise au point  en 

col l a b o r a t i o n  avec A.CAPPY, e t  qui  permet de t e n i r  compte de cer ta ins  e f f e t s  bidimensionnels importants 

en vue de l a  r e a l i s a t i o n  de composants en s t r u c t u r e  p l a n a r  e t  u t i l i s a n t  une i n j e c t i o n  de type MESFET. 



est integrée sur l'espace reciproque pour chacune des trois vallées (indice i) de la 

structure de bande du materiau considéré en supposant que les vallees sont paraboli- 

ques. 

Ceci conduit 3 l'obtention de trois équations fondamentales tradui- 

sant physiquement la conservation du nombre de particules, du moment, et de l'énergie, 

a savoir : 

où nous avons considérB la charge de 1'Blectron positive et où : 

ni est ta population électronique 

Gxi la vitesse moyenne des porteurs dans la vallée i consid6r€er 
Ei l'énergie moyenne des porteurs 

m:$ la masse effective 

- 
'm(~i) et'r, (Ei) sont les temps de relaxation du moment et de l'énergie correspondant 3 - 
l'bnergie moyenne ci. 

kTi est la tsmpérature électronique, définie par : 

(Cette ecriture suppose que la te?np4rature €lectroniquo est de caractère isotrope. 

Cette hypothese peut étre discutable dans les cas où le mouvement des porteurs de char- 

ge est balistique) . 
Notas dke O prdsent que pow* rffectüar ce t t e  intdgration nous n'avons fait a u c t e  

kypothdse d priori sur La fomno & La fonction dg a i 3 t r i b u t i a .  . 
L'gquation de transport de Boltzmann est souvent résolue en suppo- 

sant que la fonction de Pistribution est une mamirellienne déplacée 1 3 1  , [ T l .  Cependant, 

Fawcett a montré que la fonction de distribution ne présentait pas la forme d'une max- 

wellienne déplacee dans le cas de la dynamique des électrons chauds [ E l  . 
De plus, dans le cas qui nous interesse ici de matériaux 3 structure 

de bande 3 plusieurs vallées, les équations de conservation doivent étre ecrites pour 

chacune des vallees, et résolues en meme temps que les équations de couplage entre val- 

lées. 

Or, l'expression des différents termes de coilision utilisant l'ap- 

proximation des temps de relaxation est difficile 3 obtenir, méme par comparaison avec 

des simulations de type Monte-Carlo, 3 cause des fluctuations inhérentes a cette pro- 
cédure de calcul [9] . En outre, il existe une imprecision suoplémentaire lige a la 
connaissance encore limitée des données materiau 3 fort champ. 



Afin d'éviter un certain nombre,de ces difficultés, nous avons donc 

d6velopp8, en nous inspirant des travaux de Blotekjaer[S],un mdEle où nous ne considérons 

qu'un seul gaz d'électrons équivalent. Ainsi toutes les grandeurs physiques sont moyen- 

nées sur l'ensemble des vallées de la structure de bande du matériau (ce qui revient a 
cansiderer une Structure de bande simplifiee a une seule vallée équivalente). 

Moyennant quelques approximations détaillées par ailleurs E61[101 , 
le systsme d'équations de canservation prgcedent peut alots se mettre sous ia forme 

@Lus simple suivante : 

n est la densite totale de porteurs libres sur L'ensemble des trois vallées, 

v est la vitesse moyenne de dérive totale des porteurs sur l'ensemble des trois 

vali€es, 

E est l'énergie moyenne totale des porteurs sur l'ensemble des vallaes. 

Nous constatons immédiatement que le premier cvantage de cette mé- 

thode réside dans le fait que le temps de calcul est considérablement réduit. puis-' 

qu'il est au moins divise par le nombre de vallées (soit 3 dans notre cas). 

L'introduction de cette structure monovallée équivalente est basee 

sui l'hypothèse fondamentale suivante : 

par La connaissance de l 'dnergria to ta le  moyenne instan- 

t d e  des portws & churge. En d'autres ternes, ia 

Par cons6quent, les grandeurs suivantes : 

- ~ ~ ( 6 )  , temps de relaxation du moment, 

- ic (6) , temps de relaxation de 1 'énergie, 

- kT ( E) , température électronique, 

- U(E) , mobilité des porteurs de charge, 

- et m::(e), masse effective des porteurs de charge, 

scnt cnnsiderecs c a m e  Ees fonctions instantanées de l'gnergie to- 

tale moyenne des porteurs c. 

Ces fonctions sont déterminées a partir des resultats obtenus par 
des simulations de type Monte-Carlo, en régime statique stationnaire, soit : 



vss ('1 
où vSS(~), EsSi€) et uSÇ(~) a sont les valeurs statiques stationnaires de la 

vitesse de derive des porteurs, 88 champ Clectrique, et de la mobilité des porteurs, 
correspcndant à l'énergie totale moyenne E. 

La temperature électronique kT(f1 est obtenue simplement a partir 
du bilan énergétique : 

où E (E) est l'énergie potentielle moyenne des populations électroniques en vallées 
P 

satellites X et L. 

Notons ici un aspect fondamental de notre modsle : les résultats ob- 
tenus en régime stationnaire seront valables quelle que puisse dtre la forme de la 

fonction de distribution, puisque les différentes fonctions instantanées de l'éner- 

gie sont déduites des résultats issus des simulations de type Monte-Carlo C S 1  . 

Il apparazt donc que l'erreur la plus iniportante introduite par ces 

approximations en rggime non stationnaire se situe au nivequ de la détermination de 

la masse effective des porteurs m : : ( ~ ) .  En effet, la masse effective des porteurs dé- 
pend en téallté des populations respectives des différentes vallees de la structure 

de bande du matbriau, et par consequent de l'histoire du système. 

De façon a estimer l'erreur ainsi introduite, différentos comparai- 
sons ont été effectuees avec des resultats obtenus par des simulations de type Monte- 

Carlo. Il est ainsi apparu que les erreurs introduites par les approximations citees 

ci-dessus pouvaient etre partieliement compensées en sortant la masse effective 

III"(€) des différentielles apparaissant dans les équations de conservation prgcéden- 

tes ( ( 6 1 ,  ( 7 )  et (8)). [ 6 1  . 

1.3. PROCEDURE NUMERIQUE 

Rappelons brièvement qu'afin de minimiser les instabilités inhéren- 

tes au système d'équations, nous avons eu recours 3 une méthode semi-implicite. La 

résolution numérique s'effectue par l'algorithme de Cholewsky t l l l  . 
La figure 1 rappelle l'ordre de grandeur des discrétisations spatiale 

et temporelle utilisées. 



Figure 1 : Oiscrbtisation spatio-temporel le util isee pour la r@solution 
numérique. 

Rappelons que les incréments At et Ox doivent satisfaize les condi- 

tions suivantes : 

= temps de relaxation diélectrique (12) 

où vmax est-la valeur maximale de la vitesse moyenne de derive des porteurs dans le 

csmposant. 

Cette dernière condition revet une importance toute particulisre 

dans le cas de phénomènes de survitesse importants. 

En régime dynamique, avec des incréments Lx et At respectivement 

égaux à 10'~m et 210-14s, le temps de calcul nécessaire pour une période a 100 GBz 

est d'environ 3 a 4 mn, pour un composant de 2.5um de longueur totale, présentant 
des zones N+ dopees 3 10~'crn'~ environ. Trois a quatre periodes suffisent a obtenir 
un reqime de fonctionnement stable. Le temps de calcul necessaire à l'obtention 

d'un point de fonctionnement est donc voisin de 10 a 15 m. 

Notre programme de srmulation numérique est actuellement implanté 

sur un ordinateur IRIS 80, qui, s'il présente l'avantage de la polyvalence, n'est pas 

destin6 spécifiquement aux calculs scientifiques, et n'est pas par conséquent trss 

rapide. 

Cependant, les ordres de grandeur mentionnes ci-dessus montrent que 

ce modèle est tout 3 fait adapte a une étude systèmatique des dispositifs envisagés, 
dans des conditions de temps calcul acceptables. 

1.4. VALIDITE DU MODELE 

Nous.avons déja eu l'occasion de valider notre modèls par comparaison 

avec des simulations de type Monte-Car19 [10] , [12] , notamment on régime temporel. 



A titre d'exemple, nous présentons ici deux autres comparaisons tout 

a fait significatives. 
La figure 2 illustre les Cvolutions temporelles de la vitesse de dé- 

rive des porteurs et de leur énergie moyenne, obtenues en réponse 3 l'application d'un 

créneau temporel de champ électrique, d'amplitude 2OkV/cm et d'une dur&@ de 0 . 0 6 ~ ~ .  

Cette simulation a ét6 effectuée a la temperature de l'azote liquide, soit 77°K. 

TEMPS (PS) 

Figure 2 : Evolutions temporelles de la vitesse de derive des porteurs et de 

leur énergie moyenne- GaAs - T=77OK. 

Bien que ces conditions d'excitation n'aient guere d1intér4t prati- 

que pour la simulation ultérieure de composants, il s'agit là d'un cas limite th0ori- 

que, qui permet de mettre en évidence l'excellente concordance des résultats obtenus, 

avec notre modèle approché d'une part, et avec une simulation pius exacte du type 

Monte-Carlo d'autre part, dans le cas de variations temporelles. 

La figure 3 illustre quant 3 elle les résultats obtenus avec ces 

deux modèles dans le cas de variations spatiales. 

Nous y avons reporté les évolutions spatiales du champ électrique 

et da la vitesse de derive des porteurs dans une structure N'NN' a l'arseniure de 
gallium, soumise a une tension continue. Cette comparaison a Bgalement ét4 effectuée 
à 7J°K et est tout aussi satisfaisante que la précédente. 

Il apparalt donc que notce modèle analytique appraché permet d'ûb- 

tenir des resultats en bonne concordance avec ceux obtenus par des procedures plus 

exasses. 



DISTANCE 

D I S T A N C E  t' 

Figure 3 : Evolutions spatiaies du cnanp eisctrique et  de l a  v i t ~ s s e  de derive 
des porteurs. Structure N'NN* . GaAs. Ta77'K. 



1. S .  LIMITES DU MOOELE MACROSCOPIQUE SOUS SA FORME ACTUELLE 

Après avoir décrit le modèle que nous avons utilisé et montré sa va- 

lidité par comparaisons avec des résultats obtenus par des simulations de type Monte- 

Carlo, nous devons mentionner quelles en sont les limites. 

En premier lieu, ce modèle est valable tant que l'gquation g8nérale 

da' transport de Boltzmann peut prendre la forme sous laquelle nous l'avons écrite 

( éq.(f) page6 ) .  

En effet, partant d'un formalisme particulier, certains auteurs sont 

parvenus a une expression de l'équation de transport dans laquelle apparaftun terme 
de retard supplémentaire (131 . 

Cependant, la liaison entre le formalisme math4matique et les phéno- 

mènes physiques ne semble pas pouvoir étre effectuée facilement. En particulier, l'or- 

dre de grandeur dos temps mis en jeu par cet effet mémoire suppl6mentaire n'a pas en- 

core été defini clairement. En tout ltat de cause, les retards 3 prendre en compte 

seront inferieurs au temps de relaxation du moment. Cette fonction retard est par con- 
séquent tout a fait négligeable dans notre cas. En effet, dans les dispositifs que nous 
allons étudier, Les principaux phlnomènes physiques sont régis par Le temps de relaxa- 

tion de l'énergie, environ dix fois plus grand que le temps de relaxation du moment. 

En fait, les principales limitations de ce modèle sont inhérentes 3 

la procedure numérique utilisée. Cette dernière peut en effet devenir instable dans 

deux cas typiques. 

av Dans ce cas, le terme inertiel v apparaissant dans l'equation 

de conservation du moment (éq.(7)) est 3 l'origine d'instabilités numériques divergen- 

tes. C'est Le cas par exemple dans les structures a mobilité élevée. 
11 ne nous est par conséquent pas possible de simuler des structures 

iî transport quasi-balistique, pour lesquelles le niveau de dopage de la zone active. 
1 4  3 est inférieur 3 5 10 /cm pour une température de fonctionnement de 77*K, ou inférieur 

14 3 3 10 /cm a temperature ambiante T=300°K. 
Notons cependant que dans le cas de composants millimetriques, le ni- 

veau de dopage de la zone active est supérieur a 1 0~~/crn~ et la temperature de fonc- 

tionnement est largement supérieure a la température. ambiante. Ainsi cette limitation 
ne sera pas effective pour les composants que nous aurons 3 etudier. 

Le deuxieme facteur d'instabilités provient de l'equation de conser- 

vation de 1' energie ieq. (8) page 8 ) . 
anvkT En effet, le t a m e  - , reprgsantant la puissance perdus sous ax 

l'effet des forces de pression électronique, peut egalement étre a l'origane d'insta- 
bilités numériques lorsqu'apparaissent sin?ultan&ment d'importants gradients spatiaux 

antagonistes des trois grandeurs physiques n,v et kT. C'est le cas notamment lors du 

transfert intervallées, comme nous l'avons illustré sur la figure 4. 



Figure 4 : Représentation schématique des evolutions spatiales de l a  vitesse - 
de dérive des porteurs v ,  de la densité de porteurs libres n et  
de l a  température Slectronique kT ,  lors du transfert intervallees. 

Pour des régimes de fonctionnement stables, la contribution de ce 
terme a pu etre chif frQe 3 quelque* Gour cent seulement. En effet, ce terme n'est 

anv(E+kT) (4q. ( 8 )  ) . qu'un des facteurs qui provient de La décomposition du terme ax  
Or E reprgsente l'énergie totale moyenne des porteurs et contient par conséquent 

3nvkT sans 3/2 kT (éq.(ll)). 11 est donc possible de supprimer le gradient spatial -aï(- 

pour autant négliger totalement la contribution du gradient thermique. 

C'est ce qui a 6tB fait dans la plupart de nos simulations. 

Initialement, ce modèle a été developpe pour permettre l'etude des 

dispositifs a transfert electronique de structure N'NN' fonctionnant en gamme milii- 

métrique. Nous avons par conséquent été amenés 3 considerer les principaux matériaux 

susceptibles de présenter un interet dans ce domaine. Nous sommes actuellement en 

mesure d'effectuer la simulation de composants constitués soit dqars6niure de uallium 

(GaAs), soit de phosphure d'indium (InP), soit encore du composé ternaire GaInAs, et 

ceci pour des températures 3s fonctionnomont comprises ontro 300 et 5C0°K. 

Notons de plus, bien que cela ne presente pas un interet direct pour 

Les composants a transfert électronique, que nous disposons également des données 
matériau en fonction de la température pour Le silicium (Si). 

Notre étude s'est ensuite développ8e vers La recherche des possibi- 
lités d'amélioratisn des performances hyperfréquences do ces dispositifs, notamment 



augmentation des niveaux de puissance et rendement, et fonctionnement à fréquences 

plus Blevees. Nous avons @té naturellement amenés à étudier l'influence de la nature 

des contacts de cathode et des conditions d'injection associ6es. Nous allons donc 

présenter les diffgrenta types de contact que nous avons envisages et la fason dont 

nous les avons modelises. 

Nous pouvons classer Les différents types de contacts de cathode uti- 

lises en deux catégories : 

::les contacts polarises en direct, qui sont des contacts injectants: 

le courant injecte est une fonction mohotone croissante du champ électrique. Ces 

contacts sont caractérls6s par uns conductivité a élevée, associée a de faibles 
valeurs du champ Blectrique a l'interface. (illustration figure 5 ) .  

"les contacts polarises en inverse, qui sont des contacts "limitants". 

La caractéristique d'injection J(Ei presente une zone de saturation (cf.figure 5 ) .  

A l'opposé des contacts polarisés en direct, ces contacts sont caractérisés par 

une conductivité a faible, associee a des valeurs élevées du champ électrique 
a 1' interface. 

Figure 5 : Representation sch&atique des caractéristiques 

d'injection J(E) d'un contact injectant(1) et 
d'un contact 1 imitant (2). 

11.1. CONTACTS DE CATHODE DU T Y P E  I N J E C T A N T  ( a ELEVEE ) 

Le contact de cathode le plus simple à réaliser d'un point de vue 

technologique, et le plus facile à modéliser, est le contact N+ sur N i que nous 

rencontrerons dans la structure classique N+NN+ decrite figure 6a) . 

Le substrat N* est suppose suffisamment long de façon à pouvoir cons- 

tituer un réservoir d'glectrons suffisant vis à vis de La zone active N. Les porteurs 

de charge peuvent ainsi y €tre consider4s a l'équilibre thermodynamique. 

Les conditions gux limites se résument alors aux conditions suivantes: 



I 
cathode anode 

Figure 6 : A l l u r e  des d i f f é r e n t s  p r o f i l s  de dopage étudiés (contacts de cathode de 

type i n j e c t a n t  ) . a : structure  NCNNt. b :  s t r u c t u t e  N'N- NN'. 

c:  s t ructure  N+PNN+. d :  structure  N'N-N+NN+. 



Les porteurs de charge sont injectes avec une energie moyenne &gale 

a l'energie d'agitation thermique; la densite de porteurs libres est assimilee au ni- 
veau de dopage, et le champ electrique prend la valeur 'necessaire au pabsaqe du cou- 

rant dans le substrat N'. 

Ces structures ont tres souvent &té préconis@es en gamme centimétri- 

que, afin d'am6liorer les performances hyperfréquences des dispositifs a transfert 
electronique. Nous serons par consequent amenes a en etudier l'int8ret en ganme milli- 
métrique., 

Nous en citerons 3 principalement : 

"la structuré du type N+N-Nt?+ (cf. figure 6b) , 

"la structure analogue 3 la pr@cédente, où la zone N- 
est remplacee par une zone P : N+P NN+ (cf .figure 6c), 

"et enfin la structïre N+ N-N* NN' (cf. figure Sd) . 

La modelisation de telles structures ne pose absolument aucun pro- 
blème, la presence du substrat N' suffisant a definir les conditions aux limites. 

Cependant, notre modele ne tient compte que d'cri seul type de por- 
teurs. Par consequent, dans le cas d'une structure 3 jonction, il est necessaire de 

faire en sorte que la zone P soit suffisamment etroite pour Btre transparente pour les 

electrons, qui la traversent alors par diffusion. 

Remarquons egalement que bien que faisant partie de la catégorie 
des contacts polarises en direct, ces structures peuvent presenter des effets de limi- 

tation de courant liés aux ph6nomènes de diffusion (plus particulièrement en ce qui 

concerne la structure 3 zone P) . Toutefois, la caracteristique d'injection J (El ne 
gresente pas de zone de saturation comme c'est le cas pour les contacts limitants: 

Avant d'exposer la façon dont nous modelisons une héterojonction 

isotype polariske en direct, il nous semble utile de decrire rapidement les phenomè- 
nes physiques qui se manifestent a l'interface d'une telle jonction. 



Nous allons par exemple considérer le cas d'une hétérofonction 

isctype GaAlAs : N+ / GaAs : N . 
La fiqure 7.a représente les structures de bande respectives des 

deux materiaux avant.'le contact. 

Figure 7 : Représentation qua1 i t a t i v e  des structures de bande respectives 

du GaAlAs e t  du GaAs avant l e  contact des deux materiaux ( a )  
e t  apres alignement des niveaux de Fermi ( b ) .  

Lorsque les deux materiaux sont mis en contact, l'alignement des ni- 

veaux de Fermi s'effectue de La façon süivante : 

- les electrons qui se trouvent du c8t4 GaAlAs du contact migrent 
vers les états moins énergétiques disponibles du cbt6 GaAs, moins dopé: 

- une couche d'accumulation apparalt donc du cbté GaAs du contact: 
- le depart des électrons provoque un depeuplement du cbté GaAlAs; 
- l'apparition sirnultanee de ces deux zones d'accumulation et de 

déplétion conduit 3 une deformation progressive des bandes de conduction, qui 

s'incurvent. 

- au fur et a nesur* que les bandas de conduction se déformefit le 
flux d'électrons migrant du GaAlAs vers le GaAs diminue; 

- simultanément, il existe un flux très faible d'glectrons allant 
du GaAs vers le GaAlAs. En effet, les électrons se trouvant dans la couche 

d'accumulation (cbté GaAs) subisse~.t des chocs qui redistribuent leur vitesse. 

Il existe un nombre très faible d'electrons qui satisfont alors aux conditions 



sevères de passage de la barrisre et qui peuvent retourner- vers le GaAlAs. 

- L'equilibre est atteint lorsque les deux flux d'electrons G&lAs-+ 
GaAs et GaAs + GaAlAs sont Bqaux. Les niveaux de Fermi sont alors alignés 

(Cf.figure 7bi . 

Etant donne que nous utilisons un modèle macroscopique, nous n'avons 

a c c k  qu'a l'énergie totale moyenne d'un porteur representant le comportement de la po- 
pulation statistique moyenne. 11 nous es: par conséquent' impossible d'effectuer une 

diffarenciation des porteurs de charge. C'est a dire que nous ne pouvons pas imposer 
des conditions de passage a l'interface comme cela est fait couramment dans un modèle 
particulaire. 

11 existe cependant un moyen relativement simple de tenir compte de 

la barrière de potentiel due 1 l'héterojonction , dans le cas 00 l'on considere que 
l'on est en presence d'une hétérojonction graduelle, c'est 3 diire qu'il existe une 

zone de composition intermediaire de longueur finie L à l'interface. 

En effet, dans ce cas, le champ électrique existant dans la zone in- 

termédiaire peut s'écrire, en l'absence de champ appliquk exterieur [ 1 4 1 [ 1 5 1  : 

( nous nous plaçons dans l'hypothsse du modele unidimensionnel ) .  

. V(x) est le potentiel électrostatique qui s'exprime simplement par l'oquation 

de Laplace : 

dLv(ù - = -  fis) 

. E ( x )  est la constante diklectrique, qui varie d'un matériau 3 L'autre 
PS 

. xixi represente la difference d'affinite electronique entre les deux matériaux. 

Cette difference est egalement une fonction de l'abscisse dans le cas d'une hgté- 

rojonction graduelle. 

Notons que L'écriture de E(x) telle qu'elle figure ci-dessus suppo- 

se que l'on néglige La contribution d'un terne Lié aux variations de La masse effecti- 

ve m:: des porteurs d'un matériau a l'autre. Cette hypothese est justifiée dans le 
cas d'une h6t6rojonction isotype telle que GaAlAs / GaAs par exemple 1 1 6 1  . 

Par conséquent, si nous nous plaçons dans le cas le plus simple 

d'une gradualire lineaire i $ =cte ) , la présence de l'interface GaAlAs / GaAs se 
manifeste par la superposition au champ eiectrique déduit de l'equation de Poisson 

dvix) Ep(x) = - - d'un créneau de champ électrique Ec(x). Ce dernier a une largeur L dx 
et une amplitude @gale 3 la pente de la fonction différence des affinités electroni- 

ques dei deux matlriaux x (x )  , soit . 

Si nous consid6rons de plus le cas d'une hetérojnnction isotypo 
+ 

N+ : GaAiAs / N : GaAs où les niveaux de dopage N et N sont ceux couramment utili- 



1 

sés dans des dispositifs a transfert electronique ( N+ % 1017 cm'3 et N 1. 10'~-2 10~~cm'~) , 
alors les bandes de conduction sont faiblement dSfonnées et nous pouvons écrire avec 

une bonne approximation : 

où Vbix) est la hauteur de barrière effective de l'ht5térojonction (illustration fi- 

gure 8 )  . 

Figure 8 : Inf luence des n i v e a u  de dopage respect i fs  du GaAlAs e t  du GaAs 

sur l a  courbcre de leurs  bandes de conduction. 

a: N:GaAlAs % quelques 10~~crn'~; F1:GaAs 6 quelques 10'5m'3 
15 -3  b: N:GaAlAs % quelques 10~~crn'~; N:GaAs % quelques 10 cm 

L't5quation (15) peut alors se reduire 3 : 

Nous avons par consdquent réalisé la simulation d'une hgtorojonction 

GaALAs : N+/ GaAs:N polarisée en direct, en utilisant un creneau spatial positif de 

champ électrique venant se superposer au champ glectrique deduit de ll€quation de 

Poisson. 

Ce nouveau champ electrique [E (x) + Ec(x) 1 est substitué au champ 
P 

dlectrique Eix) dans les Bquations de conservation du moment et de l'énerqie (4q.(7) 

et (8) page 9 1 .  

Nous avons comparé les résultats obtenus avec cette méthode de modé- 

lisation avec ceux issus d'une simulation de type Monte-Carlo. Cette dernière consti- 

tue une approche plus exacte, puisqu'elle permet de diffgrencier les porteurs de 

charge en imposant des conditions de passage a l'interface. 

La figure 9 iliustre les résultats obtenus dans le cas d'une hetdro- 



Figure  9 : Comparaison des e v o l u t ~ o n s  spa t i a l es  de l a  concent ra t ion  de por teurs  l i b r e s  c ,  

de l a  v i t esse  moyenne de de r i ve  des por teurs  v, de l e u r  énerg ie  moyenne z ,  

e t  du champ é l e c t r i q u e  E ,  obtenues A p a r t i r  de n o t r e  modèle ana l y t i que  d'une 

p a r t  e t  d p a r t i r  d'une s imu la t i on  de type Monte-Carlo d ' a u t r e  p a r t .  

GaAlAs/GaAs . N'= 51û16cm-3. ~ = 2 . 5 1 0 ~ ~ c m - ~ .  L= 0.4~1, 

+ 16 -3 +: s imu la t i on  Monte-Carlo, hë të ro jonc t i on  abrupte; N=o; N =S 10 cm 
3 2 JO= 2.65 10 A/m 

O 8 2 L=SOA ; JO= 3.410 .4/m 
modèl e 8 2 

L=lOOA ; JO= 3.05 10 A/m 
. L=ZOo; ; jO1 4 A/mZ 



jonction isotype GaAlAs : N+/ GaAs: N, polarisee en direct. La zone de gradualité 

est supposée égale successivement 3 200, 100 et 50 A en ce qui concerne la simula- 

tion macroscopique. Par contre la simulation de type Monte-Carlo (également effectuée 

au laboratoire 1171  ) a été réalisee dans le cas d'une hétérojonction abrupte. 

11 apparalt que notre méthode de modélisation permet de mettre en 

evidence de façon relativement satisfaisante les phénomenes physiques observés au voi- 

sinage de l'interface, 3 savoir : 

- croissance rapide de l'énergie moyenne des porteurs, 
- existence d'une zone de depletion du cbtl GaAlAs, 

- existence d'une zone d'accumulation du cbté GaAs. 

Quantitativement, les résultats ainsi obtenus sont acceptables, dans 

la mesure où la simulation Monte-Carlo a et6 effectuée pour une hétérojonction abrupte. 

Nous constatons en effet que la concordance des résultats obtenus 3 

l'aide des deux types de simulation est d'autant meilleure que la largeur de la zone 

de graoualité de l'hétérojonction diminue. 

Nous pouvons donc attribuer les écarts observés au fait que nous ne 

savons pas simuler une hétérojonction abrupte avec notre modéle analytique. 

11 existe en outre une autre source de désaccord, liée au fait que 

nous avons simuiis un composant ayant un niveau de dopage de La zone N faible mais 

non nul. Or la simulation Monte-Carlo a été effectue@ pour une zone active de type 1 

( Ndro ) .  C'est 13 la cause essentielle de l'écart observé sur la valeur du courant 

continu de polarisation JO, a tension de polarisation Vo constante. 

En r8sumé, il serfible que cette methoee de prise en compte d'une hété- 

rojonction tsotype polarisée en c?irect par un créneari spatial de champ électrique 

constitue une bonne approche des phénomenes physiques. 

11.2. CONTACTS DE CATHODE DE TYPE LIMITANT ( o F A I B L E  ) .  

Bien que le contact N+ sur N soit le plus simple a réaliser technolo- 
qiquement, de nombreuses études ont été effectuées, en gamme centimétrique principa- 

lement, sur des contacts de cathode limitant l'injection de courant. Ce type de con- 

tacts de cathode est en effet très souvent préconisé pour l'amélioration des perfor- 

mances hyperfréquences 'des dispositifs à transfert électronique dans cette q a m e  de 

fréquence. Nous en expliciterons les raisons par la suite. 

Il paraissait donc nécessaire d'étudier l'intéret de ce type de con- 

tacts en gamme millimétrique. 

En ce qui nous =oncerne, nous avons plus particuliGrement effectué 

la modelisation de deux contacts limitants. a savoir : 

::l'h8t€rojonction isotype polarisée en inverse, du type GaAs sur 

GaAlAs ou encore GaInAsP sur InP, 

"et d'autre part le contact métal sur semiconducteur, usuellement 



dénommé contact Schottky, polarisé en inverse. 

II. 2.  a. t:$g$g~i:~~:;~n-_is$:~e-~&gf~sg$-~;-;~ef~. 

En ce qui concerne ce type de contact, deux méthodes de simulation 

sont envisageables. Le choix entre ces deux methodes dépend essentiellement de la po- 

sition de l'hét4rojonction dans la structure considérée. 

Nous venons de montrer qu'il etait possible de simuler la présence 

d'une hetérojonction graduelle polarisia en direct par l'application d'un creneau 

spatial positif de champ electrique, superposé au champ électriq~e déduit de l'équa- 

tion de Poisson. 

De La meme faqon, nous pouvons simuler la présence d'une hetérojonc- 

tion graduelle polarisée en inverse par l'application d'un créneau spatial négatif de 

champ électrique. 

NOUS présentons sur la figure 10 une comparaison des resuitats ainsi 

obtenus avec ceux issus d'une simulation de type Monte-Carlo, dans le cas a'une struc- 
ture GaAlAs :NC / GaAs :N / GaAlAs :N* . De meme que pr6cédemment1 la simulation Monte- 
Carlo a été effectuCe en supposant une hetérojonction abrupte. Nous avons en ce qui 

O 

nous concerne consider4 une zone de gradualité variant de 200 3 50 A . 

L'het6rojonction GaAlAs :N+ / GaAs :N est celle qui a été décrite 

précédemment. Si nous nous intéressons plus particuliarement a l'hétérojonction GaAs:N/ 
GaAlAs :NC, nous constatons une fois de plus que les resultats présentent une concor- 

dance relativement satisfaisante. Les ph6nomènes physiques sont bien décrits. 

Cependant, cette methode de modélisation n'est pas toujours applica- 

ble : des instabilités numgriques peuvent apparaftre. C'est le cas par exemple, lors- 
+ 

que les electrons atteignant l'interface proviennent d'un substrat N , c'est a dire 
lorsque leur energie moyenne totale est voisine de L'énergie themique. 

+ 
Lorsqu'ils proviennent d'un substrat N , les électrons sont soumis 3 

un champ électrique extérieur faible.-De façon 3 franchir la barrière due a 11h6t6ro- 
jonction polarisée en inverse, les porteurs doivent acquérir une énergie cinetique 

suffisante. Pour ce faire, ils doivent créer leur propre champ électrique, ce qui est 

réalisé par une accumulation de porteurs libres 3 l'interface. Cette couche d'accumu- 

iation de porteurs li~res a une amplitude beauccup plus importzcte que dans le cas 
+ 

précédent (jonction N/N ) ,  otî les porteurs étaient soumis a un champ 62ectrique im- 
portant donc étaient fortement énergt5tiques avant d'atteindre l'interface. 

Ceci est illustre sur la figure 11 où nous avons représente les 

évolutions des différentes grandeurs physiques, dans le cas d'une hauteur de barriore 
de O. 1 eV environ. 



F igu re  10 : Comparaison des évo lu t i ons  spa t i a l es  de l a  concent ra t ion  de por teurs  l i c r e s  n ,  

de l a  v i t e s s e  moyenne de dé r i ve  des por teurs  v ,  de l e u r  i n e r g i e  moyenne , 

e t  du champ é l e c t r i q u e  E, Qbtenues J p a r t j r  de n o t r e  modèle analy t ique .3'une 

p a r t  e t  à p a r t i r  d'une s imu la t i on  de type Monte-Carlo d ' a u t r e  p a r t .  

GaAlAs/GaAs . N+= 5 1 0 ~ ~ c r n - ~  . Na 2 . 5 1 ~ ~ ~ c m - ~ .  L= 0.4im 

Vos I V  . Jicl= 0.3eV . ZC2' 0.25 eV. T= 300°K. 
16 -3 + : s imu la t i on  Monte-Carlo, h é t i r a j o n c t i o n  abrupte;  Y=o ; Nt=5 10 cm 

8 2 Jo=2.65 10 A/m . 

.4. 
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Figure  11 : tas  d'une hé té ro ionc t i on  GaInAs : N t  / 1nP:N po la r i sée  en inverse 

Evo lu t ions  spa t i a l es  de l a  dens i t s  de po r teu rs  l i b r e s  n, de l a  v i t esse  

moyenne ae dé r i ve  des po r teu rs  v, de l e u r  énergie moyeni ieset du champ 

é l ~ c t r i q u e  E .  



Nous constatons que la couche d'accumulation de porteurs libres croft 

jusqu'a une valeur égale à envtron 1.5 fois le niveau de dopage du substrat N+. En 

fait la densité de porteurs libres cbté N+ crozt jusqu'a ce que la vitesse de diffu- 
sion des porteurs ( vdiff = - F) devienne supérieure I la vitesse d'entralne- 

a - ment due au champ électrique ( vond u E i ,  permettant ainsi le passage du courant. 

Dans le cas de hauteurs de barriere plus importantes, la valeur 

atteinte par la couche d'accumulation est encore plus élevée, Des problèmes d'insta- 

bilites num€riques liés aux gradients spatiaux ( notamment sur n et v 1 et d'autre 

part des temps de calcul considerablement augmentas (rappelons qu'il faut At< 
Ax et pt> vmax) rendent alors cette méthode de modalisation difficilement qnmaxp 

exploitable. Par ailleurs cette methode,comme pr€cedement ne permet de traiter que 

des hétérojonctions graduelles. 

Nous avons donc développé une autre méthode de simulation qui con- 

siste à imposer la loi d*injection et les conditions aux limites 3 l'interface, et qui 

permet de traiter le cas d'hétérojonctions abruptes. 

Nous avons utilise une loi d'injection du type émission themoionique 

telle que celle decrite par Sze [ l a ]  , c'est 3 dire : 

oa k est la constante de Boltzmann, 

T est la temperature de fonctionnement, 

A:: est la constante de Richardson, 

Vb est la hauteur de barriere à l'interface, 

et Va est la tension de polarisation inverse appliquée aux bornes de 

llhét€rojonction ( Va est donc négative ) .  

La tension appliquee Va peut etre obtenue par comparaison avec les 

résultats issus de la méthode de modélisation prscédente ! superposition d'un créneau 
de champ néqatif ) quand elle est aaplicable. 

Dans le cas d'une héterojonction du type GaInAs !N+/ InP :N, nous 

avons ainsi effectué une comparaison des lois d'injection JiV) obtenuos par les deux 

méthodes. La figure 12 montre que la concordance des rgsultats est tout à fait satis- 

faisante. 

i Remarque : nous avons ici consideré une hauteur de barrière 
Vb = 0.1 ev. Cette valeur ne correspond pas à la hauteur de barrière réelle d'une hé- 

+ 
térojonction Ga1rats:N / InP :N ; cettci valeur nous a été imposee par les impératifs 

numériques évoqués ci-dessus 1 .  



Figure 12 : Cas d'une héterojonctlon GaInAs :N+ / InP :M. 
Ts30O0K. N t 8  I O ~ ~ C I I I ' ~ ,  LI O .  bum. BEC = O. leV. 
Comparaison des caracteri stlques J(V) obtenues a 
partir des deux méthodes de simulation : 

1- application d'un creneau spatial negatlf de champ electrique 
2- loi d'injection 3 l'interface imposee ( V  est ici la tension 

aux bornes du composant). 

Notons que ce type de contact n'est pas parfaitement limitant, puis- 

que la caractéristique inverse J(Va) ne présente pas de zone de saturation, mais une 

zone ll pente plus faible où le courant crott linéairement en Ponction de La tension 

appliquée. 

En ce qui concerne les conditions aux limites a l'interface, nous 
les avons definies par analogie avec celles utilisées dans le cas du contact métal 

sur semiconducteur i que nous decrirons au paragraphe suivant). 

2 oQ vr est une vitesse dite " de recombinaison" et définie par vr = A2:T /qNc 

Nc Btant le nombre d'btats disponibles dans la bande de conduction. 



Afin de décrire de façon relativement simple et réaliste les pro- 

priatés d'un contact métal sur semiconducteur polarise en Fnverse, nous avons utili- 

sé la mCme approche que pour le cas de l'hétérojonction polarisee en inverse : nous 

avons impose la loi d'injection et les conditions aux limites a l'interface (cbté 

semicond~cteur)~ L'utilisation de cette méthode est justifiée pcr le fait que l'in- 

terface métal sur semiconducteur est d'épaisseur très faible. 

Nous avons considér6 une loi d'injection de courant du type diffu- 

sion - émission thennoIonique ( cf.Sze t 1 8 1  ) .  Le courant injecté est donc de la Eor- 

me : 

Vb 
oO no = Nc exp ( - q ) est la densite de porteurs libres cdté semiconducteur 

a 1' équilibre thermodynamique, 
Va 

ns = no exp ( q ) est la densita de porteurs libres cbté semiconducteur 

lorsqu'une tension extérieure Va est appliquée, 

Va est la tension de polarisation inverse ( V=<o ) appliquée aux bornes de 

la zone désertGe, 

Vb est la hauteur de la barrière Schottky. 

La figure 13 illustre les évolutions 

- de la concentration de porteurs libres n, - de la vitesse moyenne de dérive des porteurs v ,  

- de L'énergie moyenne totale des porteurs t, 
- et du champ Blectrique E, 
au voisinage de l'interface. 

Du c8te semiconducteur du contact, nous observons la présence d'une 

zone déplétée, associBe 3 une valeur élevée du champ electrique 3 l'interface: ces 

conditions aux limites résultent des conditions de polarisation inverse du contact. 

Nous supposons qire les électrons, qui étaient chauds du cbté me- 
ta1 du contact, perdent quasiment toute leur énergie cinétique au passage de la bar- 

rière polarisée en inverse. Du coté semiconducteur du contact, les electrons ont 

donc une énergie moyenne faible, voisine de l'énergie d'agitation thermique. Le 

champ olectrique dans cette zone Btant très elevé, les porteurs de charge sont alors 

Soumis 3 une survitesse très importante. C'est pourquoi nous supposons qu'a l'inter- 

face les phénomènes de diffusion ne sont pas prédominants localement, et nous écri- 

vons la vitesse de dérive des porteurs corne resultant du seul champ Blectrique. 

Les porteurs de charge acquierent ensuite tres rapidement l'éner- 

gie cinétique necessaire 3 leur passage en vallées hautes. Ainsi lorsqu'ils parvien- 

nent a l'extrêrnité de la zone désertée, les porteurs de charae sont chauds et lour 
vitesse moyenne est alors voisine de la vitesse limite dans le matériau. 



Figure 13 : Evolutions spatiales de l a  den- 

s i t e  de porteurs l ib res  n,  de l a  

vitesse moyenne de derive des 

porteurs v, de leur  energie moyen- 

ne E, e t  du champ electrfque E ,  
du cote semiconddctelir d'un con- 

t a c t  metal sur InP. 

En résumé, les conditions aux limites a l'interface metal sur semi- 
conducteur sont écrites de la façon suivante i cet6 semiconducteur ) : 

( OQ l'indice O reprgsente dans notre modélisation la position repgree x, sur la Ei- 

gure 13, et qui correspond en fait au maximum de la hauteur de barrioro 1181 ) .  



Nous avons egalement effectué la simulation de composants a trans- 
fert électronique de type planar au GaAs, ayant une électrode de commande, c'est a 
dire d. injection de type MESFET (cf. figure 14) . 

- Figure 14 : Représentation schematique d'un composant transfert ilectronique 

de type planar avec ilectrode de commande. 

Afin d'obtenir une description rigoureuse du fonctionnement d'un com- 

posant de ce type, il est necessaire d'effectuer une r6solütion bidimensionnelle de 

l'équation de Poisson. Cette résolution, couplée a celles des dquations de conservation, 
conduit a des procédures numeriques complexes et a des temps de calcul importants i191, 
t 2 0 1  . 

Afin d'obtenir des temps de calcul acceptables en vue d'une otude 

d'optimisation ultérieure, nous wons choisi d'adapter a notre probieme le modale sim- 
plifié du transistor a effet de champ dgveloppe au laboratoire par A.Cappy [61 . 

Cette portie de l'étude ne constituant pas la part la plus importante 

de notre travail, mais plutdt un aspect "prospectif", nous n'entrerons pas ici dans 

tous les détails de cette mod@lisation. Pour plus de détails, nous renvoyons le lecteur 
au ménoire de thèse redig6 par A.Cappy [ 6 ]  . Nous allons simplement rappeler ici les 
hypothèses simplificatrices les plus significatives. 

Le modèle utilisé est un modele unidimensionnel qui repose sur les 
approximations suivantes : 

- Les equipotentielles dans le canal sous la qrille sont perpendicu- 
laires a l'axe cathode-anode ( ou source-drain ) .  

- Les grandeurs physiques sont supposees ne pas dépendre de la coor- 
donnee y .  Ceci revient a dire que la densite de porteurs libres est uniforme et, 

d'autre part, que le champ électrique et la vitesse moyenne de dérive des por- 

teurs n'ont qu'une composante suivant la direction x .  



Les modèles bidimensionnels du transistor 3 effet de champ justifient 

la première hypothèse [211 . 
La deuxième approximation découle directement de la première. 

- La zone dlsertee est supposee entiarement vide de porteurs. 
Cette approximation est d'autanbplrus justifiée que 1'6paisseur Cu 

composant est grande vis à vis de la longueur de Debye, c'est 3 dire B fort niveau de 

dopage de la zone N, puisque : 

- L'epaisseur de la zone désertée est calculoe en supposant vérifioe 
l'hypothise de Schockley 1221 : 

où VGS est la tension externe appliquee sur la grille, 

Vb est la hauteur de la barrière Schottky de grille, 

VCx) est le potentiel local, 

Woo est la tension de pincement du canal, definie par 

Pour etablir cette expression, Schockley suppose que l'épaisseur de 

la zone désertée varie lentement sous la grille, ce qui lui permet de négliger l'influ- 
aE ence du terme dans la zone dgsertge. Cette approximation est d'autant plus justi- 

fiée que le rapport lg/a est élev6. 

- Enfin, nous tenons compte des phgnomènes d'injection de porteurs li- 
bres dans la couche tampon, selon la méthode simple mise au point par A.Cappyl61, 

en utilisant une gpaisseur equivaiente du canal conducteur : 

Remarque trSs importante. 

La resolution unidimensionnelle de l'équation de Poisson dans ce type 

de composant est une approximation valable seulement dans la mesure où la tension ap- 

pliquea sur la grille ne subit pas de variations cempcrelles rapides. 2n effet dans ce 

cas il faudrait tenir compte du fait que L'épaisseur de la zone désertée ne peut suivre 

instantanément les évolutions de la tension de grille i ce que l'on ne peut mettre en 

évidence qu'en résolvant l'équation complète de Laplace ) .  

Cependant, dans notre cas, la grille est toujours découplée par rap- 

port 3 la source yis à vis du signal hyperfréquence, dans la mesure où nous n'utili- 

sons la grille que comme une électrode de commande statique d'injection (VG.= - V= cte). 
Les hypothèses décrites précédemment sont donc en partie justifiees. 



Nous avons dans ce premier chapitre tenté de montrer la validité 

de notre modele pour differentes applications. 

Nous avons explicité la façon dont nous prenions en compte la natu- 

re du contact de cathode, tant au niveau de la methode de simulation que de ll@criture 

des conditions aux limites. 

Dans la mesure où nous disposions des résultats de simulations Monte- 

Carlo, nous avons effectuQ Les comparaisons qui s'imposaient. 

Nous avons ainsi montre que nous disposions d'un outil numérique fiable 

relativement souple, permettant d'obtenir une bonne description des phénomènes physi- 

ques. 

De plus, les temps de calcul demeurent tout a fait raisonnables et 
la précision des résultats est satisfaisante. 

Notre premier objectif ayant et6 atteint nous allons maintenant pou- 

voir presenter une étude systématique des différents modes de fonctionnement et des 

performances hyperfrgquences des dispositifs a transfert électronique en gamme milli- 
métrique. 
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CHAPITRE 2 

LIMITATIONS FRÉQUENTI ELLES INTRI NSÈQUES DE 

L'EFFET DE VOLUME, 

INFLUENCE DE LA TEPIPÉRATURE - CHOIX DU MATCRI AU, 
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Les propriétés des dispositifs a transfert électronique sont fondamentale- 
ment liées a l'effet de mobilité différentielle négative résultant du mecanisme de 
transfert électronique intervallées que l'on peut observer dans certains matériaux 

semiconducteurs ayant une structure de bande appropriée, tels que l'arséniure de gal- 

lium (GaAs) , le phosphure d' indium (InP) , ou bien encore le composé ternaire GaInAs . . . 
Afin d'effectuer le choix du ou des matériaux les plus appropriés 3 une ap- 

plication donnée, il est tout d'abord nécessaire de comparer les potentialitEs intrin- 

seques de chacun d'eux. 

De plus, notre préocupation actuelle étant plus particulièrement l'étude 

de comwsants fonctionnant en gamme millimétrique, il nous faudra ensuite tenir compte 

des phénomènes de dynamique électronique non stationnaire, qui se manifestent par une 

alteration plus ou moins importante des performances intrinseques de chacun de ces ma- 

teriaux lorsque la fréquence augmente. 

Enfin, un composant millimétrique fonctionnant a temperature élevée, il 
sera également utile de considérer les modifications de ces performances théoriques 

maximales en fonction de l'élevation de la température de fonctionnement. 

Nous allons dans ce chapitre étudier en détail ces différents points. 

1 REM)EMEM THÉORIQUE tWIIYW, EN RÉGI~E STATIONNAIRE : INFUlENCE DE LA TEWÉRATURE DE FONCTIONNEMENT, 

Afin de déterminer les performances potentielles intrins5ques (notamment 

le niveau de rendement de conversion) d'un materiau a tragsfert électronique, nous 
considerons un échantillon infiniment long soumis a un champ électrique spatialement 
uniforme. En effet ce mode de fonctionnement "en volume" (ou mode a résistance néqati- 
ve) permet dans un premier stade de s'affranchir des contraintes qéometriques ainsi 

que des problemes de circuit externe. Dans ces conditions, les caractéristiques et 

les limites de ce mode ne dépendent que des propriétes intrinsèques du matériau con- 

sideré. 11 s'agit donc du mode de fonctionnement théorique le plus approprié a une 
étude comparative des différents matériaux, meme s'il ne peut Stre obtenu en pratique. 

Nous considerons un champ électrique spatialement uniforme et donc de la 

forme : 

D'une façon genérale le rendement de conversion est défini comme : 

Po est la puissance continue dissipée dans le composant, 



Pl est la puissance hyperfréquence fournie par le composant (négative) qui s'exprine 

encore par : 

où V1 est l'amplitude crete de la composante fondamentale de la tension V(t) ( 3  la 

pulsation ml) , 

Il est l'amplitude crgte de la composante fondamentale du courant I(t), 

g1 est le dephasage entre les composantes fondamentales de la tension et du cou- 

rant. 

Dans l'hypothese d'un champ electrique spatialement uniforme, nous pouvons 

v ( t ) .  E (t) . L 

où L et Nd sont respectivement la longueur et le niveau de dopage du barreau de semi- 

conducteur. 

Finalement, l'expression du rendement de conversion se réduit 3 : 

A 

3 ' 5  E O  % (30) 

oO vo et vl représentent respectivement la valeur moyenne et la valeur crete de la 

composante fondamentale de la vitesse de derive des porteurs vit), 

est le déphasage entre les composantes fondamentales de la vitesse et du champ 

électrique. 

Dsns le cas du régime stationnaire, la vitesse de derive des porteurs v(t) 

est une fonction du seul champ electrique E(t) : v(t) = f(E(t)). Le rendement de con- 
version stationnaire est donc independant de la fréquence de fonctionnement. 

Nous avons calcule ce rendement théorique maximal en régime stationnaire 

pour les trois matériaux susceptibles de présenter un interet pour la fabrication de 

composants 3 transfert electronique en gamme millimétrique, 3 savoir: le GaAs, 1'InP 

et le GaInAs. 

Nous avons déterminé cette grandeur pour deux valeurs de la température 

du matériau. 

Les résultats obtenus dans des conditions optimales de polarisation sont 
resumés dans le tableau suivant : 

( le choix des conditions de polarisation sera justifie dans le paragraphe 

suivant) . 



Deux constatations essentielles peuvent étre faites en régime station- 

naire : 

t 
Rendement stationnaire 

16 -3 maximal- Nd-10 cm 
* 

Conditions de polari- 

sation ( kV/cm 1 

"tat (300°K) % 

"stat (5OO0K) % 

"Le GaInAs présente un rendement théorique maximal supérieur a celui de 
llInP, ce dernier étant lui-meme potentiellement plus intérsssant que le GaAs. 

"D'autre part, 1'6lévation de température a pour conséquence une diminution 

du rendement potentiel en régime stationnaire, diminution de faible amplitude 

dans le cas du GaInAs, diminution plus sensible dans le cas du GaAs et de 1'InP. 

GaAs 

~ ~ 3 2 0  

E1=17 

16.7 

10.2 

Ces différentes évolutions peuvent s'expliquer simplement 3 L'aide des 

considérations suivantes. 

"L'effet de mobilité différentielle neqative est d'autant plus important 

que le rapport de la vitesse pic a la vitesse saturée v /vS est élevé. 
P 

InP 

E0*55 

E1=48 

27.9 

19.0 

La figure 16 represente l'évolution des caractéristiques statiques sta- 
tionnaires v(E) respectives de ces trois matériaux, 3 temperature ambiante (T=300°K). 

GaInAs 

Eo=20 

~ ~ 5 1 8  

32.2 

30.0 

F i g u r e  16: Caractéristiques statiques stationnaires v(E) du GaAs, de l'InP,.et du GaInAs 

a temperature ambiante T 300°K. 



Galn As 

Nd = 10i6cm-3 

F i g u r e s  17 ,18  et 19 : I n f l u e n c e  de l a  t e m p e r a t u r e  s u r  l'evolution d e  la c a r a c t e -  
r i s t i q u e  s t a t i o n n a i r e  v ( E ) .  



Bien que presentant une mobilitC statique plus faible, l'InP a une vites- 

se pic v plus élev6e que le GaAs, et ce Zi cause d'un champ critique Ec plus important, 
P 

lié a une énergie de seuil plus elevee. 
Le GaInAs quant 3 lui a un champ critique voisin de celui du GaAs, mais , 

présente également une importante vitesse pic, liée 3 une valeur tres élevee de la 

mobilité statique. 

Le tableau suivant résume ces difierentes remarques : 

Nous retrouvons ici la liaison directe existant entre le rapport v jv 
P S 

et le rendement de conversion en régime stationnaire. 

:*Si nous considérons maintenant les évolutions des caracteristiques sta- 

tiques stationnaires respectives des différents materiaux en fonction de la tempéra- 

ture (illustrations figures 17,18 et 19) nous constatons une diminution 3 la fois de 

la mobilite statique, de la vitesse pic et de la valeur de la vitesse limite dans le 

materiau. 

Le tableau precedent peut etre complet& de la façon suivante : 

La diminution du rapport de la vitesse pic 3 la vitesse saturée vp/vs 

explique ll@volution du rendement de conversion obtenu en regime stationnaire en 

fonction de la température de fonctionnement. 

InP 

0.40 

10 

3.2 

0.9 

3.5 

T 300°K 

~d = 10l~crn'~ 

mobilité statique 

u (rn2/v/s) 

champ critique 

Ec (kV/cm) 

vitesse pic 

v i105m/s) 
P 

vitesse saturée 
5 

vs (10 m/S) 

- 
rapport v /v 

P s 
L 

GaInAs 

1.1 

b 4  .O 

2.55 

0.6 

4.. 2 5 

* 

~ d =  10l~cm'~ 

U T=300°K 

m2/v/s T=500°K 

v 
P 

T=30OoK 

105m/s T=500°X 

vs T=300°K 
5 

10 m/S T=50Q°K 

vp/vs T=300°X 

T=500°K 

GaAs 

0.57 

#4.5 

#2 .O 

0.9 

2.2 

+' 

GaAs 

0.57 

0.38 

2 .O 

1.15 

0.9 

0.65 

2.2 

1.75 

InP 

0.40 

0.18 

3.2 

1.75 

0.9 

0.7 

3.5 

2.5 

GaInAs 

1.1 

0.68 

2.55 

2 .O 

0.6 

0.5 

4.25 

4 .O 



Figure 20 Influence des phénotn@nes de dynamique electronique non stationnaire sur 

de la caracteristique V(E ,E) . 

Figure 21 : Evolutions temporelles de l'energie moyenne et de la vitesse moyenne de derive des porteurs 
au cours d'une periode du signal hyperfréquence, 10 et l O O G H z  respectivement. 



Nous avons jusqu'a présent considéré que le mécanisme de transfert élec- 

tronique intervallées était instantané, c'est a dire que la vitesse de dérive des por- 
teurs était une fonction du seul champ électrique instantang. 

Cependant, si le champ électrique présente des variations spatiales trSs 

brutales ou des variations temporelles trss rapides, l'énergie ne peut suivre instan- 

tanément les évolutions du champ electrique. 

La dynamique des porteurs de charge dans ces phases transitoires a donc 

un caractère non stationnaire : ceci Fmpose de considérer la vitesse de derive des 

porteurs 3 la fois comme une fonction du champ électrique et de l'énergie : 

v(t) = f (€,El. 

Dans le cas d'un régime de fonctionnement Zl champ spatialement uniforme, 

l'énergie moyenne des porteurs et leur vitesse moyenne de dérive sont déterminées a 
partir des équations de conservation de l'énergie et du moment ( éq.(7) et (81,page 8 ) ,  

simplifiées en tenant compte du fait que les gradients spatiaux sont nuls dans le cas 

particulier envisagé ici : 

En supposant, comme précédemment, un echantillon infiniment long soumis 

Zl un champ électrique sinusoIda1, la résolution des deux équations précedentes nous 

permet de determiner la vitesse de dérive des porteurs en régime non stationnaire. 

La figure 20 illustre les effets des phénomènes de dynamique électronique 
non stationnairé sur 1 ' évolution de la caractéristique V(E ,E) , lorsque le rythme de 
variation du champ electrique (fréquence) augmente. Nous constatons que l'évolution 

de la vitesse moyenne de dérive des porteurs v(c,E) en fonction du champ électrique 

s'écarta consid&rabl~ment de la caractéristique v(E) statique stationnaire et ce 

d'autant plus que la fréquence augmente. 

Ces Bvolutions peuvent étre Interprétées a partir de considerations phé- 
noménologiques simples. 

REES a montré que la lWtation fréquentielle principale dans l'arseniure 

de gallium provenait de la vitesse à laquelle les électrons pouvaient gagner ou per- 

dre de l'énergie dans la vallee centrale de la structure de bande, plutbt que de la 

vitesse beaucoup plus grande avec laquelle ils sont transférés en vallées satellites 

[ l ]  . Nous en donnons une illustration sur la figure 21, oil nous avons representé 
les évolutions temporelles de l'énergie moyenne et de la vitesse moyenne de dérive 

des porteurs, pendant une période du signal hyperfréquence 3 10 et 100 C H 2  respecti- 

vement. 

On voit sur cette figure que lorsque la fréquence augmente, la modifica- 

tion de 1'Bvolution temporelie de 1'Bnergie résulte presque exclusivement du faible 

taux de perte d'enerqie des porteurs dans le transfert intravallée depuis le haut 

jusqu'au bas de la vallée centrale. L'acquisition d'énergie lorsque le champ élec- 

trique augmente est en effet beaucoup plus rapide. 



Pendant ce transfert depuis le haut vers le bas de la vallée centrale, lei 

champ électrique reste 3 de faibles valeurs (cf figure 2 1 ) ,  et l'on peut considérer 

qu'il ne contribue que peu 3 l'acquisition d'énergie par les porteurs. Dans ces con- 

ditions, le taux auquel les électrons perdent de l'énergie en vallée centrale est 

sensiblement donné par : 

La figure 22 montre l'ivolution de la puissance perdue par unité de temps 

par les porteurs, en l'absence de champ glectrique, en fonction de l'énergie, et pour 

différants matériaux. 

Figure 22 : ivolution de la puissance perdue par unité de temps par les porteurs, en l'absence 
de champ électrique, en fonction de l'énergie moyenne. 

On constate qu'en vallée centrale ( E ( 0.33 eV pcur le GaAs par exomple) 

la puissance perdue par unité de temps reste a une valeur faible et quasi-constante. 

11 en risulte que l'énergie moyenne des porteurs décroit lentement lors 

du transfert intravallée, et que la vitesse moyenne de dérive des porteurs reste 3. 

une valeur proche de la vitesse limite dans le matériau pendant une bonne partie de 

l'alternance négative du signal hyperfréquence. - 

(Remarque: nous pOUVOnSd!ores et déj3 prévoir un comportement fréquentiel 

d'autant moins bon que la puissance perdue par unité de temps prend des valeurs fai- 

bles pour des valeurs d'énergie inferieures 3 l'énergie de seuil (cf figure 2 2 ) ) .  

On conçoit alors aisèment que lorsque le retard des variations temporel- 

les de l'énergie par rapport 3 celles du champ électrique, devient du même ordre 

de grandeur que la période du signal hyperfréquence, l'effet de mobilité diffgren- 

tielle négative tende 3 disparaftre. C'est cette limitation fréquentielie intrinsè- 

que que nous allons tenter de determiner ici. 



Pour ce faire, nous allons de nouveau calculer le rendement de conver- 

sion 0, mais, cette fois, en effectuant la décomposition en série de Fourier de la 

vitesse moyenne de derive des porteurs considérée comme une fonction de l'énergie 

et du champ electrique : v(t) = f(~~E,t). 

Cependant, avant de donner les résultats de cette étude, nous allons rap- 

peler brièvement deux phénomènes physiques de base, lies 3 la prise en compte du re- 

tard des variations temporelles de l'gnergie par rapport 3 celles du champ électri- 

que 121 , ( 3 1  . 

La figure 23 illustre le comportement du dispositif en regime petit si- 

gnal (Eo = 8kV/crnl El = 3kV/cm, E1/Eo - 37.5%). 

Figure 23 : Inf luence des conditions de fonctionnement : evolutions temporelies de l a  vftesse 

de derive des porteurs e t  du champ electr ique,  en régime p e t i t  s ignal .  

Nous constatons que le déphasage entre la vitesse moyenne de derive des 

porteurs et le champ electrique augmènte rapidement avec la fréquence, a cause de 
l'influence croissante des effets de relaxation des porteurs de charge. Lorsque 

' ce dephasage atteint 270°, l'effet de monilité différentielle négative disparait. 

11 est cependant possible de compenser partiellement cette influence 

néfaste des phénomènes non stationnaires. 

En effet, la figure 24 illustre le comportement du dispositif en r6- 

gime grand signal i Eo = 20 kV/cm, El = 15 kV/cm, rn = El/Eo = 75% ) .  



Figure 24 : Influence des conditions de fonctionnement : evolutions temporelles de la vitesse de 
derive des porteurs en regimes petit et grand signal. 

Les effets de relaxation se traduiseht dans ce cas par deux phénomanes, 

qui se compensent partiellement : 

"une augmentation, comme precédemment, du déphasage entre la vitesse et le 

champ électrique, lorsque la fréquence augmente; 

::l'apparition d'un phénomène de survitesse qui a pour effet d'accélérer 

les variations de la vitesse de dérive des porteurs, ce qui transfome la 

forme d'onde du courant en un pic assez étroit. La décomposition en série de 

Fourier de la vitesse moyenne de derive des porteurs fait alors apparaftre 

une composante fondamentale dont l'amplitude et la phase sont beaucoup plus 

favorables qu'en régime petit signal. 

nonc, si l'on augmente l'amplitude du champ Blectrique hyperfréquence, on 

augmente la frequence de coupureintrinsèque de la mobilité différentielle neqative, 

grace aux phénomènes de relaxation. 

Remarque 

Il n'est toutefois pas suffisant de travailler B taux de modulation 

im=E1/E,) élevé pour obtenir un effet de mobilité differentielle négative important. 
Encore faut-il choisir convenablement la valeur du champ électrique Eo de polarisa- 

tion. La figure 25 illustre les @volutions temporelles de la vitesse moyenne de déri- 

ve des porteurs pour deux valeurs du champ moyen Eo et pour le mOme taux de modula- 

tion m=E1/Eo=75%. 



Figure 25 : Inf luence du choix du champ de polar isat ion Eo. a taux de modulation constant : 

évolutions temporelles de l a  v i tesse moyenne de dér ive  des porteurs.  

1 : E, = 20 kV/m 2 : E, = 47 kV/cm 

Nous constatons que dans le cas où le champ Eo est de 47kV/cm,'la forme 
d'onde de la vitesse moyenne de dérive des porteurs est beaucoup plus défavorable 

qu'en régime petit signal. 

En effet, comme nous l'observons sur la figure 26 où nous avons repréaen- 

te les evolutions de la vitesse des porteurs en fonction du champ electrique dans cha- 

cun des deux cas consid6rés ici, lorsque le champ électrique Eo est élevé, on travail- 

le pendant presque toute la période du signal hyperfréquence a vitesse égale d la va- 

leur limite dans le materiau. On ne passe quasiment jamais en zone 3 mobilit6 diffé- 

rentielle positive. Dans ce cas la valeur crt3te de la composante fondamentale de la 

vitesse de dérive des porteurs est faible, le rendement de conversion tend vers une va- 

leur nulle. 

Figure 26 : Inf!uence du choix du champ de polar isat ion Eo a taux de modulation constant : 

evolutions de l a  caractOristique v( E,E). 

1 : E, = 20 kV/cm 2 : Eo = 47  kV/m 



De façon a obtenir un effet de mobilité differentielle négative signifi- 
catif, les conditions de polarisation doivent Gtre telles que l'on passe en zone de 

mobilité différentielle positive pendant une fraction de la période du signal hyper- 

frequence. 

Les résultats que nous presentons maintenant ont été obtenus en régime 

grand signal. 

Les figures 27 et 28 illustrent les évolutions fréquentielles du rende- 

ment théorique maximal en régime non-scationnaire et en effet de voiume pour le 

GaAs, 1'InP et le GaInAs, pc5ur des températures de fonctionnement de 300°K et 500°K, 

respectivement. 

Les conditions de polarisation indiquées correspondent sensiblement aux 

conditions optimales. 

10 100 F GHz 

Figure 27 : Evolutions fréquentiel les du rendement théorique maximal en regime non stationnaire: 

GaAs, InP et GaInAs a 300°K. 
GaAs : E,= ZOkV/un , El 3 17kV/cm , InP:Eo=S5kV/cm, E1=48kV/m; 

GaInAs : E, = ZOkV/un , El= 18kV/cm. 

Considérons dans un premier temps les courbes obtenues a temperature 
ambiante if igure 27) . 

Nous constatons que le GaInAs présente la fréquence de coupure la plus 

faible, tandis que 1'InP présente le comportement fréquentiel le plus intéressant. 

Ces 6volutions de la frequence de coupure intrinseque de la mobilité 

differentielle négative en fonction du type de matériau utilise peuvent s'expli- 

quer de façon simple. 



Figure  28 : Evolutions f r e q u e h t i e ï l e s  du rendement theorique maximal en régime non sta t ionnai re  : 

GaAs, InP e t  GaInAs a 500°K. 
GaAs : Eo= ZOkV/a , El = 17kV/un , InP:Eo=55kV/cm, E1=48kV/cm; 

GaInAs : Eo = 2 0 k V / n  , El= 18kV/cm. 

La figure 29 illustre les @volutions du temps de relaxation de l'énergie 

et du temps de relaxation du moment en fonction de l1&nerqie moyenne des porteurs, 

dans le cas du GaAs d 300°K. 

GaAs 

T = 300' K 
Nd = 1016cm-3 

Figure 29 : Evolutions des temps de r e l a x a t i o n  de 1 ' énerg ie  ( r E  ) e t  du moment (T,) en fonc- 

t i o n  de 1 ' énerg ie  moyenne des porteurs E . (GaAs. T=300°K). 



Le temps de relaxationpdu moment est environ dix fois plus faible que le 

temps de relaxation de 1'6nergie. C'est donc ce dernier qui fixe en premier lieu la 

limite frequentielle de ces dispositifs (le rapport entre T, et T, est à peu près con- 

serve pour les deux autres materiaux). 

Si donc nous consid4rons maintenant la figure 30 illustrant les evolutions 

respectives des temps de relaxation de 14€nergie des trois matériaux utilises, nous no- 

tons que Le GaInAs présente le temps de relaxation de l'energie le plus éleve, tandis 

que celui de 1'1nP est le plus faible. 

'. c, 
M X .  \. 

InP A .---.-. 1 
4 ~ -  

Figure 30 : Evolutions des temps de re laxa t ion  de l ' energ ie  respect i fs  du GaAs, de 1 ' InP 

e t  du GaInAs; T=300eK. 

Quant aux évolutions en fonction de la temperature de fonctionnement 

(figurzs 31,32 et 3 3 1 ,  elles dérivent de façon claire de l'évolution du rendement 

stationnaire, lige aux modifications de la caractéristique statique stationnaire 

viE) lorsque la temperature varie (diminution de la mobilite et du rapport vp/vç). 



Figure 3 1  

Influence de l a  temperature 

de fonctionnement sur 1 '&O- 

lu t ion  f réquent ie l l e  du ren- 

dement theorique maximal en 

regime non stat ionnaire  

GaAs . 

Figure 32 

Influence de l a  temperature 

de fonctionnement sur 1 'evo- 

lu t ion  f réquent ie l l e  du ren- 

dement theorique maximal en 

regime non stat ionnaire  

InP. 



Figure 33 

Influence de la temperature 

de fonctionnement sur l'évo- 
lution fréquentielle du ren- 

dement théorique maximal en 
regime non stationnaire 

GaInAs . 

Nous rosumons ces resultats dans le tableau suivant où nous avons repor- 

té les valeurs de la frequence de coupure 3 3dB de la mobilite différentielle négative 

en effet de volume, a 300 et 500°K, pour les trois matériaux considérés. 

fc (388) GHz GaAs InP GaInAs 



Remarque 

Le renforcement de l'effet Oe mobilité différentielle négative lié aux 
phénomenes de'relaxation des porteurs de charge se manifeste également de façon favo- 

rable pour des fréquences de fonctionnemefit voisines de 20 ou 30 GHz. 
Dans ces g m e s  de fréquences, il est en effet possible d'obtenir un 

rendement de conversion en régime non stationnaire supériaur au rendement théorique 
maximal en régame stationnaire. C'est le cas notanmient pour le GaAs, carne on peut le 

constater sur la figure 3 1 .  

A ce stade de notre étude des performances pot-ntielles théoriques maxi- 

males et des limitations fréquentiellss en effet de volume des différents matériaux, 

nous pouvons figer les conclusions suivantes : 

- Le GaInAs semble potentiellement tres intéressant par rapport aux deux 
autres matériaux, pour les applications 3 frequence inferieure 3 40-50 Gdz 

environ. 

- L'InP aaparaft corne le matériau le plus approprié a l'augmentation des 
fréquences de Zonctionnement des dispositifs 3 transfert électronique jusqu'en 

gamme millinétripe. 

- Les effets de la température de fonctionnement sont peu sensibles sur 
les performances des dis?ositifs au GaInAs. Ils résultent en une diminution 

substant2elle du rendement de conversion sn ce qui concerne 1'InP et le GaAs. 

La fréquence de coupure d 3dà de la mobilité ctifférentielle neqative er. 

effet de volume diminue faiblement lorsque la température de fonctionnement augmente. 

Finalement, le GaAs apparait comme une sorte de cornpromu entre le GaInAs 
qui lui est bien superieur en q m z  centimétrique,et 1'InP permettrnt d'atteindr- 

des iréquonces de fonctionnement plus élevées. A la vue de ces résultats, le GaAs 

n'apparaft donc ?as comme un matSriau très intéressant pour la réalisation de disso- 

sitifs a transfert électron~que, st doit sans doute sa gïanUe diffusion au dévclop- 
peinent historique de la technologie. 
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Dans le chapitre prBcédent, nous avons étudié les performances potentiel- 

les théoriques maximales des dispositifs à transfert électronique. Pour effectuer cette 

Btude, nous avons consideré un Bchantillon infiniment long soumis a. un champ Blectrique 
spatialement uniforme. Il est clair qu'un tel mode de fonctionnement n'est pas realiste. 

En effet, les dimensions d'un cosposant sont finies ot, de plus, il n'est pas toujours 

possible de ndgliger les effets de charge d'espace. C'est plus particuli&rement le cas 

des composants fonctionnmt en gamme millimdtrique, qui ont des dimensions microniques 

ou même submicroniques. 

Avant d'aborder 1'Btude de l'influence conjuguee des effets lies aux phBno- 

mènes de dynamique électronique non stationnaire et des effets liés à la presence de 

charges d'espace, sur les modes de fonctionnement possibles en gamme millimetrique, il 

nous a semble utile de situer cette &tude par rapport à celles effectuees par d'autres 

auteurs en gamme centimétrique. C'est pourquoi la premiere partie de ce chapitre sera 

consacrée à un rappel et une description rapide des principes physiques à la base des 

differents modes de fonctionnement observes en gamme centimétrique. 

Dans une deuxième phase, nous exposerons les phénomènes fondamentaux à 

prendre en compte en gamme millimetrique, et les limitations qu'ils imposent B priori 

quant aux modes de fonctionnement possibles dans cette gamme de fréquences. 

Enfin, nous decrirons les principes des modes de fonctionnement observés 

en gamme millimétrique, sur des composants courts à contact injectant d'une parti con- 

tact polarise en direct ),et sur des composants longs à contact limitant d'autre part 

i contact polaris6 en inverse i .  

Notons inmediatement que, toujours dans un souci de clarte, nous nous limi- 

terons dans ce chapitre une descriptlon qualitative des ph8nomènes physzques observés. 

La definition des structures optimales ainsi que la determination des performances po- 

tentielles théoriques maximales et des limites fraquentielles, feront L'objet du chapi- 

tre suivant. 

I I  PRINCIPES PHYSIWES DE BASE A L'CRIGINE DES DIFFÉREKIS m30ES DE FONCTIONNGIENT DES DISKSITIFS 
A TRcWsFERT ELEc'ilUNIûüE EN OM\1E cENTIM&'RIc~~E. 

De nombreuses études ont et& effectuées sur les dispositifs B transfert 

Blectronique en gamme centimétrique; citons entre autres : P.N.BUTCHER et W.FAWCETT I l l  
121 , D.E. Mc CUMBER et A.G.CHYNOWETH [3] , H.KROEMER [ 4 1  ,J.A.COPELAND [51,[61 , A.MIRCEA 
171 , ... 

Toutes les tentatives de classification des modes de fonctionnement obser- 

vés reposent sensiblement sur les memes criteres : les différents moàes 2% fonctionnement 

sont lies a la possibilit.5 de contrdler la croissance et la propagation de toute inhomo- 
gBnBité de charge d'espace dans la structure. 



Ce contr6i.e de la charge d'espace peut etre, sch&matiquement, rdalisé des 

deux faqons suivantes : 

- soit grdce au choix de la structure ( dopage, longueur ) ,  

- soit par l'intermediaire des conditions de fonctionnement i polarisation, 
circuit de charge 1 .  

Rappelons que ll€volution temporelle d'une inhomog4neite de charge d'espace 

dans un materiau homogene peut etre d6terminee a partir des equations de Maxwell, et 
d6crite par : 

oil 

avec c permittivite du maceriau utilise, 

lql charge de l'electron : 1.6 1 0 - l ~ ~  

Nd niveau de dopage de la zone active du barreau de semiconducteur, 

= : mobilit6 diff6rentielle. 

Dans un milieu a mobilité differentielle positive, la constante de temps 7 
est €galement positive; nous l'appellerons constante de temps de decroissance de la 

charge d'espace rd i rd > O  ) . 
Dans un milieu a mobilit6 différentielle neqative, r devient une constante 

de temps de croissance de la charge d'espace rc ( Tc < O ) .  

Définissons de plus : 

: Tc : temps de croissance de la charge d'espace, 

:: Td : temps de d&croissancc de la charge d'espace. 

Tc et Td sont les temps nécessaires a un 6tablissement ou 3 un étouffement significatifs 

de la charge d'espace; c'est a dire les temps au bout desquels la charge d'espace atteint 
une configuration quasi stable. 

Nous cmsid€rerons, en pxemiere approximation, que ces temps sont de l'ordre 

de 3 a 4 fois les constantes de temps rc et rd , soit : 

( afin de simplifier l'ecriture. nous considlreronn dorenavant = I T  l ) 
C 



5 5 

1.1. CONTROLE DE LA CHARGE D'ESPACE PAR LE CHOIX DE LA STRUCTURE. 

Il est possible d'utiliser l'effet de résistance différentielle négative 

des matériaux tels que l'arséniure de gallium en l'absence de croissance complete de 

La charge d'espace. A cette fin il est necessaire que le temps de croissance des char- 

ges d'espace soit supérieur ou a la limite du même ordre de grandeur que le temps de 
transit Tt dans la structure. Cette condition peut s'exprimer de la façon suivante : 

Tc a T t  

soit a la limite : E L 
- a -  V où L est la longueur de la zone 
qNdp 

active, 

v est la vitesse de transit. 

ce que nous écrirons encore : VE Nd.L -4 - 
41i 

Cette derniare inégalité se réduit typiquement, dans le cas du GaAs, a la 
condition bien connue 131 : 

Cette valeur du produit Nd.L est dite valeur critique. 

Les dispcsitifs dont le produit Nà.L est inférreur I la valeur critique 

sont dits "sous-critiques". Dans ces dispositifs 1e.contrble de la charge d'espace est 

systématique et independant des conditions de fonctionnement. 

Dans les dispositifs dits 'sur-critiques", c'est a dire dont le produit 
Nd.L est suparieur a la valeur critique, la croissance des charges d'espace peut avoir 
lieu, et son contrele dépend des conditions de fonctionnement. 

1.2. CONTROLE DE LA CROISSANCE ET DE LX PROPAGATION DE LA CHARGE D'ESPACE PAR LE 
CHOIX DES CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT ( N ~ . L  > l ~ l ~ c r n - ~  . . 

12 -2 Nous considérons maintenant un dispositif en fonctionnement i Nd.L a10 cm , 

.rc 4 Tt ) ,  place dans un circuit de charge selectif, et soumis a une tension instan- 
tanée de la forme Vit) = Vo + VHF sin ut. 

Si le dispositif est polarisé en régime de mobilité differentielle negative, 

et si la tension instantanée M t )  ne descend pas ou tres peu en -dessous de la tension 

de seuil Vs (cf.figure 34a), alors les inhomogénéités de charge d'espace peuvent croftre 

et se propager dans la structure. 

L'on obtient un régime d'oscillations stables si la période To du signal 

hyperfréquence ( To = 1/F et F = u/2n ) imposée par le circuit extérieur est égale a la 
valeur du temps de transit des charges d'espace dans la structure, sort : 



Ce mode de fonctionnement est en fait celui qui a ét6 decouvert par 

J.B.Gunn en 1963 181 . 

'hl :'b 
4 ,  

--r 

v - 

Figure 34 : Representation schématique des conditions de polarisation 

a) mode gunn ; b) autres modes (notament mode LSA).  

Si, au contraire, la tension Vo de polarisation est Blevée ( egsle 3 plu- 

sieurs fois la tension de seuil Vs ) , et si l'amplitude VHF de la tension hyperfré- 

quence est du meme ordre de grandeur, le composant se trouve en regime de mobilite 

differentielle positive pendant une fraction significative de la periode du signal 

hyperfréquence i cf. illustration figure 34b 1 .  
Ce passage en régime de mobilit4 differentielle positive permet : 

- soit d'étouffer partiellement ou totalement les charges d'espace ( qui 

se sont formées dans la structure au cours du passage en régime de mobilité dif- 

fgrentielle négative ) [91 ; 

- soit d'en empecher la croissance, ou encore d'en retarder la formation [ S I .  

Ces differentes possibflites conduisent 3 toute une catggorie de modes 

de fonctionnement 191 , [101 , [71 , 1111 , El21 dont le plus remarquable et le plus 
connu est le mode dit LSA iw?imited space-charge accumulation"), dans lequel la crois- 

sance des couchésd'accumulation est limitee a chaque periode du signal hyperfréquence [ 6 1 -  

L'obtention d'un tel mode de fonctionnement est soumise 3 plusieurs condi- 

tions : 

- La frequence de resonance F du circuit extérieur doit etre choisie de 
façon telle que le temps de transit des porteurs dans la structure soit grand 

devant la periode To du signal hyperLr6quence : 

Tt > >  To 



- Le temps de croissance Tc des charges d'espace doit etre supérieur ou 
du meme ordre de grandeur que cette période Tot afin que ces dernieres n'aient 

pas le temps de s'établir complatement : 

- De plus, le temps de décroissance Td doit Btre petit vis 1 vis de la 
période To, de façon 1 pouvoir étouffer rapidement les "embryons" de charges 

d'espace, pendant la fraction de la période oïl le dispositif est en régime 

de mobilite différentielle positive : 

Dans ces conditions , le dispositif fonctionne en régime de mobilité dif- 
ferentielle neqative pendant la plus grande partie de la période du signal hyperfré- 

quence, sans qu'il y ait croissance substantielle de la charge d'espace. Ceci signi- 
fie que la densite de porteurs libres est sensiblement Bgale au niveau de dopage de 

la zone active ( n # Nd ) pendant une partie importante de la période. Le dispositif 
fonctionne par conséquent en regime de champ électrique spatialement quasi-uniforme. 

En rbsum&, nous pouvons donc tres schématiquement distinguer deux prin- 

cipaux types de fonctionnement des dispositifs a transfert electronique en gamme cen- 
timgtrique, hormis le mode a résistance négative "stable" obtenu avec les dispositifs 
dont le produit Nd.L est sous-critique. 

Le premier mode de fonctionnement est le mode Gunn au sens strict, basé 

sur la croissance et la propagation de charges d'espace dans La structure. 

La deuxiEme catégorie de modes est basée sur la possibilité d'exercer un 

contrdle de la croissance de la charge d'espace. 

Cependant, ces btudes, effectuées en gamme centimétrique, ne tiennent pas 

compte des phénomènes de dynamique Blectronique non stationnaire. 

Nous allons maintenant analyser quelles sont les consequences de ces phé- 

nomènes sur le contrdle de la charge d'espace, et par consequent quels sont les modes 

de fonctionnement possibles en gamme millimetrique. 

11, IWWENCE DES PHÉNCMÈNES DE DYNPMIQUE ~LECPGNIQUE NON STATIONNAIRE SUR LE COMRbLE DE LA CHARtE 

D'ESPACE' LIMITE FRÉQUWIIELLE DES MODES A CONTRdLE Dé LA CIZOISSANCE M LA CHAMjE D'ESPACE* 

Nous avons mentionne au paragraphe precddent la nécessité pour le compo- 

sant de se trouver en regime de mobilité differentielle positive pendant une frac- 
tion de la periode du signal hyperfr6quence, afin d'espérer exercer un contrble de 

la croissance de la charge d'espace. 

Considerons la figure 35 qui reprdsente les Bvolutions de la caractéris- 

tique vic,E) a 50 et lOOGHz respectivement, pour le GaAs a 300°K icf.chapitre 2 1 .  



Figure 35 : Influence de l a  frtiquence de fonctionnement sur l'evolution 

de l a  caracteristique V(E , E) . GoAs. T=300eK. Nd= 1016~n-3a 

Nous constatons que le passage en regime de mobilité differentielle posi- 

tive, pendant l'alternance negative du champ electrique hyperfrequence, est d'autant 

plus bref que la frequence augmente. Nous pouvons donc nous attendre a ce qu'il devien- 
ne d'autant plus difficile de contrbler la croissance de la charge d'espace. 

Nous allons maintenant tenter de chiffrer Les constantes de temps de 

croissance et Cie décroissance precédemment definies, T~ et T~ , en régime non sta- 
tioncaire. 

Pour ceLa noue nous p b emns c i  rameau dmrS Zfh3pothPss d'wt dch<mtitZon infiniment 

long SOWITL~ d wt skmp dloctr ique  jpat ia lmant  unifenne. 

Afin de determiner T~ et T~ , il est necessaire de travailler sur les 
caractéristiques du materiau en volume. Ainsi, partant des ccurbes d'énergie ~ ( t )  

correspondant au champ électrique instantan6 Eit) (&.chapitre 2 ) ,  nous calculons :e 

champ Blectrique statique stationnaire ESS = f(c) et la vitesse statique stationnaire 
vss = f ( E , , )  correspondante. Les Bvolutions des courber vsS [EsS(~)I sont représentées 

figure 36. Ces caractdristiques statiques stationnaires vsS [Ess(c) 1 a 50 et lOOGHz, 
s'acartent considerablement des caracteristiques instantandes v(E,E ) de la figure 3 5 .  

A partir des courbes vSs [ESS(c)] nous calculons les constantes de temps 

de croissance et de decroissance par l'intermediaire des relations suivantes [61 : 

€. 

avec Pd = *sis 
dEss 

et At somme des intervalles de temps, sur une période du signal, pendant lesquels 
P 

la mobilité différentielle est positive, 



Atn : sommes des intervalles de temps, sur une periode du signal, pendant lesquels 

la mobilite differentielle est neqative. 

Figure 36 : Evolutions des caractéristiques statiques stationnaires 

vSs [ESS(c)] déduites de 1'6volution temporelle de l'énergie 
~(t). 1 50 e t  100GHz. GaAs . T=300°Y. Nd = l ~ ~ ~ m - ~ .  

Les figures 37 et 38 illustrent les resultats de cette approche analyti- 

que. Nous y avons reporte les Bvolutions frOquentieLles des constantrs de temps de 

croissance et de decroissance rc et rd (figure 37) et leurs valeurs relatives par 

rapport 3 la période To du signal hyperfréquence (figure 381, pour un composant au 

GaAs, dope a Nd , et 3 temperature ambiante. 

Sur la figure 37, nous observons que la constante de temps de decroissance 

T~ croit tr&s rapidement lorsque la frequence augmente, pour tendre vers Ços valerirs 

infinies lorsque le dispositif ne se trouve plus jamais en régime de mobilité diif&- - 
rentielle positive au cours de la pdriode du signal hyperfrequence ( At - O ; u - O; 

P P 
Td + -  ) .  

A l'opposé, la constante de temps de croissance Tc diminue lorsque la 

frequence augmente, a cause de l'augmentation de l'effet de mobilité differentielle 
négative resultant des effets non stationnaires (cf.chapitre 2). Cette diminution 

est cependant beaucoup moins rapide que l'augmentation de la constante de temps de 

decroissance. 





Si nous comparons maintenant ces deux constantes de temps à la période 

du signal hyperfréquence (cf.figure 381, nous constatons que la constante de temps 

de croissance T~ niexcede pas 10% de la période du signal hyperfréquence à 100GHz. 

Ceci signifie que les charges d'espace peuvent toujours s'établir dans la structure, 

m€me a fréquence élevée. 
La constante de temps de decroissance T~ augmente quant à elle tres 

rapidement vers des valeurs égales ou supérieures a la pariode du signal hyperfré- 
quence. En théorie, l'étouffemnt des charges d'espace devient impossibla des que la 

constante de temps T~ devient sup4rieure a la moitie de la période du signal î c'est 

a dire a la duree de l'alternancenégative du signal hyperfréquence ) .  En pratique, 

étant donné les conditions de polarisation du mode LSA (rappel : fioure 34b), il est 

impossible d'envisager que le champ Blectrique instantané prenne des valeurs infe- 

rieures à la valeur du champ critique Ec pendant plus d'un quart de la p8riode. Par 

conséquent, nous nous fixerons à priori une limite supérieure du rapport rd/ To voi- 

sine de 25%. Nous observons alors qu'il devient impossible d'etouffer les charges 

d'espace au dela de 50 GHz environ, pour ce niveau de dopage de la zone active et ce- 

te température de fonctionnement (cette valeur constitue en fait une limite supé- 

rieure) . 

11 apparaxt donc paradoxalement que ce mode de fonctionnement, supposé 

pouvoir atteindre des fréquences élevées, a en réalité une fréquence de coupure très 

basse ( #40GHz), a cause des phénomenes de dynamique électronique non stationnaire. 

Remarque : 

Notons que nous n'avons consid€ré ici que la possibilit6 de contrdler la 

croissance de la charge d'espace par lSintenn6diaire des conditions de fonctionnement. 

Nous verrons par la suite qu'il demeure possible d'exercer un contrdle de la réparti- 

tion spatiale de la densite de porteurs libres par l'intermédiaire des condicions d'in- 

jection au niveau du contact de cathode. 

1 1  mAxs DE M I -  P(XSIBLES DES DISPOSITIFS A TRANSFERT É L E ~ O N I W  EN GPE'NE MIUIMÉTRIQUE. 

Nous avons montre qu'en gamme millimétrique les effets non StationnaAras 

favorisaient la formation de chargasd'espace dont il était ensuite pratiquement impos- 

sible de contreler la croissance (nous entendons ici contrdle par l'intermédiaire des 

conditions de fonctionnement). Il est donc clair à présent que les modes de fonction- 

nement que nous observerons dans cette gamme de fréquences seront fondamentalement 

basas sur la croissance et la propagation de charges d'espace dans la structure. Les 

différents modes passables dépendront de la nature du contact de cathode. 

I I  1 . 1  . MODE FONDAMEEJT?rL A COUCHE D '  ACCUbNLATION ET A TEblPS DE T R A X S I T  : 

COMPOSANTS C O U m  A CONTACT DE CATHODE DE TYPE I N J E C T A S T .  

Au cours d'une étude antérieure consacrée aux composants a l'arskniure 
de gallium, nous avons mis en évidence l'existence d'un mode de fonctionnement a couche 
d'accumulation et à temps de transit, dont noua avons dgcrit les mécanismes [131  . 



Figure 39 : Evolutions spatiales de l a  densité de porteurs l i b r e s  n,(a). 

de l a  vi tesse moyenne de derive des porteurs v,(b). de 

1 'énergie moyenne to ta le  des porteurs E , (c)  ,et du champ 

é lect r ique E,(d), à d i f fe ren ts  instants de l a  période d'un 

signal hyperfréquence à 100Gtlz. Composant court de s t ructure 

N' NN* d 1 ' InP, fonctionnant en mode fondamental à couche 

d'accumulation e t  temps de t rans i t .  

L=l.Opm . Na . Ta 500°K. Vos 5.oV. 



Nous allons ici en rappeler brievernent les principales caractéristiques. 

Ceci nous semble en effet indispensable pour une bonne clarte de la synthèse que nous 

tentons d'effectuer ici. 

Notons dès a présent que ce mode de fonctionnement a Bté observe dans 

las trois principaux materiaux semiconducteurs auxquels nous nous sonunes intér6ss6s1 

a savoir : le GaAs 1141 , 1'InP (151 , et le GaInAs 1161 . L'existence de ce mode 
depend en effet peu du matériau utilisé, mais plutdt de la nature du contact de catho- 

de. Rappelons que nous considérons ici des contacts de cathode du type injectant 

(contact N+ sur N par example), c'est à dire des contacts caractérises par un faible 

champ électrique a l'interface, injectant par consequent des porteurs de charge dits 

"froids " . 

Les courbes 39 (a.b,c,d) illustrent les évolutions spatiales : 

- de la densite de porteurs libres n, 
- de la vitesse moyenne de dérive des porteurs v, 

- de 14&nergie moyenne totale des porteurs E, 

- et du champ électrique El 
a différents instants de la période d'un signal hyperfrequence a 10ûGH2, et pour un 

+ + 
composant court de strucfure N NN a l'InP, ayant une zone active de longueur lum 
dopée 3 210~~cm'~. La temperature de fonctionnement est de 220°C et la tension con- 

tinue de polarisation de 5.oV. 

L'echantillon est supposé soumis a une tension instantanée de la forme : 

V(t) = Vo + V m  sin ut 

Nous constatons que le composant peut gtre divise en deux régions : 

- une prhuniere zone, adjacente aii contact de cathode, qui peut étre 

considérée comme une zone d'échauffement des porteurs de charge; 

- la deuxieme zone, adjacente au contact d'anode, est la zone active 
proprsment dite, siege d'oscillations a temps de transit. 

a) Zone d'echauffement des porteurs de charge 

Les porteurs sont injectes, au niveau du contact injectant ("froid") de 

cathode, avec une énergie moyenne voisine de l'énerg~e d'agitation thermique 3/2 kT. 

Afin d'stre transférés en vallees hautes, ces porteurs doivent acquerir 

dans le champ électrique une energle cinétique au moins Bgale a la valeur du gap 
énergetique intervallees. L'acquisition de cette energie necessite un certain temps 

pendant lequel les porteurs parcourent, en régime de survitesse, une certaine distance. 

L'effet de mobilite différentielle négative n'apparaft donc qu'a l'ex- 

trëmité de cette zone inactive dl€chauffernent des porteurs de charge. 



b) Zone active 

A l'extr€mité de cette premiere région, adjacente au contact de cathode, 

les porteurs de charge ont acquis une energie cinétique voisine du gap energétique 

intervallées, qui permet leur transfert es vallees hautes. 

La vitesse de derive des porteurs decroit alors brusquement pour attein- 

dre des valeurs proches de celle de la vitesse Limrte dans le mathriau. Les porteurs 

de charge sont localement soumis a un ralentissement important et brutal accentué par 
l'effet de survitesse i cf. II: Gn croft ) . Ceci se traduit par la formation d'une 
couche d'accumulation de porteurs libres, Cette derni&re induit elle-marne une montee 

brutale du champ electrique, conform(lment a l'equation de Poisson. 
L'energie etant une fonction du champ electrique instantan4 , l'endroit 

dans la diode 03 se produit la formation de la couche d'accumulation evolue sensible- 

ment au rythme de varratioa de la tension instantande aux bornes du composant. 

Le transit de cette couche d'accumulation de porteurs libres s'effectue 

alors a une vitesse sensiblement dqale a la vitesse limite dans le materiau, puisque 
les porteurs de charge constituant cette Lnhornogendite de charge d'espace créent une 

zone de fort champ électrique dans laquelle il; transitent. 

Ce mode de fonctionnement prdsente donc deux proprietés essentielles : 

:: les inhomogéneit6s de charge d'espace qui se propagent dans la struc- 

ture sontdes couches d'accumulation, c'est a dire sont constituées de porteurs iibres 
en exces par rapport au niveau de dopage de la zone active. 

:: d'autre part, l'effet de mobilite différentielle négative induite est 

fortement assiste et ienforcé par le phenomsne de survitesse, lia aux effets de rela- 

xation des porteurs de charge. La nature de cette inobilit4 différentielle negative 

a et6 confirmde par la mise en évidence de la formation et de la propagation de couches 

d'accumulation de porteurs libres dans le silicium, qui ne prdsente pas de mobilité 

differentielle négative lige a un transfert electronique en volume i illustrat~on 
figure 40 1 .  ! Notons cependant que cette mobilité differentielle nOgative induite 
dans le silicium est trop faible pour conduire a des niveaux d'impOdance de sortie 
exploitables ) . 

Figure 40 : Mise en évidence d'un mode de fonctionnement d couches d'accumulation 
et temps de transit dans le si 1 icium. F=270GHz .T=300°K. Evolutions 
spatiales de la densité de porteurs 1 ibres n. 



Nous avons donc montré que le dispositif pouvait etre décomposé en deux 

zones : 

- une zone d'échauffement des porteurs de charge, qui est le siège des 

phénomènes de dynamique glectronique non stationnaire, 

- une zone active proprement dite, qui est la siege d'un mode de fonc- 
tionnement a couche d'accumulation et a temps de transit. 

Cependant, la frontiere entre ces deux zones géométriques évolue au 

rythme de variation du champ électrique hyperfréquence. Afin d'obtenir des valeurs 

"effectives" des longueurs respectives de ces deux régions, qui soient independantes 

du temps, nous les avons definies de la façon suivante. 

La figure 41 illustre les évolutions a la fois de la puissance hyper- 
frequence émise et du rendement de conversion émis inormalis6s par. rapport aux valeurs 

de sortie, PHF et nHF, respectivement 1 ,  le long du composant, depuis le contact de 
cathode jusqu'au contact d'anode. Ces courbes sont obtenues de façon simple, en effec- 

tuant les décompositions en série de Fourier du courant et de la tension locale, en 

divers points du composant, Zi l'issue de chaque période du signal hyperfréquence. 

Figure 41 : Def in i t ion  de l a  longueur de l a  zone morte : evolutions des 

rapports n(x) / nHF e t  P(x)  / PHF . ( Les deux courbes sont 
identiques ) .  nHF e t  PHF sont l e s  valeurs du rendement de 

conversion a i s  tt de l a  püissance h)pêrfr6quence da s e r t i e .  

( Conditions de fonctionnement identiques à c e l l e s  de i a  

f igure 39 ) . 



Nous définissons la longueur de la zone inactive, conformément au bilan 

énergétique, comma Qtant la distance a la cathode a laquelle apparaft l'effet de re- 
sistance neqative. Cette zone inactive est le siege d'une dissipation de puissance, 

puisque aucun effet de mobilité différentielle neqative n'y apparaissant, les vari- 

ations temporelles du courant de conduction et du champ Blectrique y sont sensiblement 

en phase. Nous pouvons par consequent qualifier cette zone d8Bchauffement des porteurs 

de charge de zone "morteu. 

11 est clair que la longueur de cette zone morte depend de la géométrie 

du composant ( notamment de sa longueur 1 ,  mais surtout des conditions de fonctionne- 
ment ( frequence d'oscillation, temperature de fonctionnement, tension de polarisation, 

en particulier ) 1131 . 
Remarque : Par la suite, le lecteur 6vitera avec soin toute confusion entre : 

- la longueur totale de la zone N : L, 
- la longueur "effective" de la zone active qui est : 

L a = L -  

- et la longueur réelle de transit de la couche d'accumulation 
de porteurs libres, qui est legèrement superieure a La, 
comme on peut le constater aisement en comparant les figares 

39a et 41. 

La zone morte, siege d'une dissipation de puissance, peut etre associée 

B une résistance positive, la zone active correspondant quant 3 elle à une résistance 

negative . 
Finalement, le bilan energétique dans le composant peut étre deduit du 

schéma Bquivalent suivant ( figure 42 ) .  

Figure 42 : Schéma équivalent d'un dispositif fonctionnant en mode 

d couche d'accumulation et temps de rransit. 

oit rS est la résistance série du substrat N', 

R, la résistance positive associée 3 la zone morte, 

Ra la résistance négative associée a la zone active, 
Ca le terme capacitif lié au d4placernent de la couche d'accumulation, 

ES Cg la capecite gBomBtrique du composant: Cg = -f; . 



Une étude d'optunrsatron de ce type de composants i dont nous expose- 

rons les resultats dans le chapitre suivant ) a permis de mettre en évidence des per- 

tes importantes dans la zone morte, pouvant atteindre jusqu'à 50% de la puissance 

négative totale genérée par le composant. Ceci signifie que le rendement émis maxrmal 

que l'on peut obtenir avec ce mode de fonctionnement à couche d'accumulation et 

t q s  de transit est largement rnférieur au rendement théorique maximal obtenu an 

rggrme non stationnaire et en effet de volume ( cf.chapatre 2 1 .  

Comme nous L'avons déja souligné, cette caractéristique résulte de la 

nature "froide" du contact de cathode. Ainsi, les composants a modulation de dopage 
+ - +  

( du type Nf N- NN+, N+P NNC ou bien encore N N N NN+ (cf .chapitre 1) ) , ont un compor- 
tement tout a faat analogue à celui que nous venons de decrire pour un composant de 

type N+NN+ . bans ces structures, le champ électtique a une croissance spatiale plus 

rapide que dans le cas d'une structure N'NN', au vorsrnage du contact de cathode. 

En gamme centimétrique, ceci permet d'obtenrr un champ électrique élevé dans une plus 

grande partie du composant. L'effet de mobilité différentielle négat~ve résultant de 

la modulation de ce champ électrique peut par conséquent atre plus important que dans 

le composant de type N*NN+. L8ut;lisatron de ces structures 3 modulataon de dopage 

a conduit à une amélioration des performances hyperfréquences de ces dispositifs 

(notamment de la puissance de sortie) dans cette gamme de fr4quences[l7]. Cepen- 

dant, en gamme millim&trique, la dimrnution rgsultante de la longueur de la zone 

morte est faible ( 0,l a 0,Zum environ ) ,  et cette derniare demeure non négligeable 

vis à vis de la longueur totale du conposant. 

Ainsr, contrairement aux observatrons effectuees aux fréquences plus 

basses, l'utrl~sation de structures modulatron de dopage ne permet pas d'obtenir 

de sensibles amélrorations des performances des disposrtifs transfert electronrque 

en jkanne millimétrique". 

Insistons encore une dernisre fois sur Le fait que ce sont essent~ella- 

ment les condrtrons de polarisatron drrecte du contact de cathode qur déterminent 

la nature de ce mode de fonctionnement. 
+ 

Considérons en effet le cas d'un composant de type N : GaAlAs/ N: GaAs/ 

Nf : GaAlAs. La pr4sence de l'hétérojonction GaALAs/ GaAs polarisee en direct 

permet d'rnjecter dans la zone actrve des porteurs de charge ayant une énerqre moyen- 

ne vorsrne de l'énergie de seuil dans le GaAs. Ceci est illustré sur La figure 43 

où nous avons représenté les evolutrons de la densité de porteurs libres n, de la 

vitesse moyenne de dérive des porteurs v, du champ électrique E et de L'Bnerg~e 

mayenne des porteurs E ,  à d~fférents instants pendant la pgrrode d'un signal hyper- 

fréquence 3 100GHz. Etant donne que les porteurs de charge sont inlectés quasiment 

drrectement en vallée haute du cote GaAs, on pourrait à priori s'attendre à ce qu'il 

n'existe pas de zone morte dans le composant. Cependant du coté GaAs de L'hétéro- 

Ionctron, les porteurs de charge sont soumis à un champ électrrque de faible valeur, 

lié à la polarrsatron drrecte de l'interface de cathode i cf.chaprtre L 1 .  Par con- 

séquent, dans cette zone, le champ électrique n'est pas suffisamment élevé pour 

permettre le marntren d'un niveau d'énergie important. 

:: A t i t r e  d'exemple, nous avons repor te  en annexe les  évolutions spat ia les  des d i f férentes  grandeurs 

physiques dans l e  composant, à d i f f é r e n t s  instants  de l a  période du signal hyperfr8quence. dans l e  

cas d'un composant de s t r u c t u r e  N ' N N *  NN' e t  d'une s t ructure  N'P NNt. 



Fiçurs 43 : Si;-uc:rire EI': BaAlAs/?4 : t&s/?l': GaA1Aa. . - 
L x  2 . J ~ q  , ::Ir 2 . 4Ef s .?.?e:,', 

Fr  1OOGiir . \Io= 3v . C 1 3 9 3 O X .  

Evolutions spaciaiis ae la densi2 i e  portaurs libros n, 

d e  l a  vitesse aoyenne de Corive des ,:or?ewr v ,  du cnamy 

é i  ectrioue 5 o t  d l  i 'gnerqi e noyenne des gortegrs 2 .  4 

diffdronts instants ie ;a sériode ou signal hy?erfr$quencc. 



Il en résulte une décroissance de l'énergie moyenne totale des porteurs, 

qui prend alors des valeurs inferieures à l'énergie da seuil dans le matariau i cf. 
figure 43 ) .  Nous observons donc à nouveau un phenomène de survitesse, lie a la prg- 
sence d'électrons ayant une mobilité importante dans une zone a champ électrique 
croissant. Ce phénom4ne de survitesse est cependant moins important que dans un com- + 
posant de type N+ NN a homojonction, car l'énergie moyenne des porteurs ne decrolt 
pas jusqu'à des valeurs proches de 1'Bnergie d'agitation thermique. Ainsi la zone 

morte existe encore, bien que de longueur reduite par rapport à celle observee dans 

un composant N+NN+ à hcmojonction. Ceci est illustr4 sur la figure 44 où nous avons 

reporte 1'Bvolution de la puissance hyperfrequence le long du composant, normalisee 

par rapport a la puissance Pm de sortie, et pour le cas consider4 figure 43. 

Figure 44 : Structure N+: GaAlAs/N: G~AS/N+: GaAlAs 
La 0 . 9 ~  . N= 2 1 0 ~ ~ u n ' ~  . AEc= 0.3ev. 

F= 100GH~. Vo* 3 V  . T = 3W8K. 
Evolution de la puissance hyperfréquence le long du composant, 
normalisée par rapport à la valeur PHF de sortie. 

Soulignons ici quelques aspects fondamentaux mis en Svidence au cours de 

l'étude de ce mode de fonctionnement a couche d'accumulation et 3 temps de transrt. 

- En gamme mallim6trique le phQnomène de survitesse, lia aux effets de 
dynamique électronique non stationnaire, augmente l'effet de mobilité diffe- 

rentielle neqative induite observé à l'extremité de la zone morte. Ceci permet 

notamment un fonctionnement en mode fondamental au voisinage de lOOGHz pour les 



composants courts a l'arsdniure de gallium, bien que la frequence de coupure 
de l'effet de mobilite différentielle négative en volume soit voisine de LOOGHz. 

- En gamme millim8trique, les effets non Stationnaires sont à l'origine 

de l'existence d'une zone morte, siège de pertes hyperfréquences non ndgli- 

geables. L'amBlioration des performances hyperfrgquences des dispositifs a 
transfert électronique dans cette gamme de frequences necessite par consequent 

une r6duction de la longueur de la zone morte. A cette fin, il n'est pas suf- 

fisant d'injecter dans la zone active des porteurs ayant une energie moyenne 

importante, encore faut-il que le champ electrique a l'interface de cathode 
soit suffisant pour permettre le maintien d'un niveau d'energie eleve. 

De telles conditions aux limites a l'interface de cathode peuvent gtre 
obtenues par l'utilisation de jonctions de cathode polarisees en inverse. 

I I I . ? .  MODE A COUCHES D I P O L A I R E S  : COMPOSANTS LONGS A CONTACT DE CATHODE 

DE T Y P E  L I M I T A N T .  

Les jonctions polarisees en inverse possèdent plusieurs proprietes 

très importantes pour le mode de fonctionnement que nous allons décrire. 

::Le champ Blectrique à l'interface est &lave, à cause de la presence 

d'une zone désertee ( cf.chaprtre 1 1 .  11 est par conséquent possible d'obte- 
nir un champ Bleccrique sgatlal important, et donc de grandes excursions du 

champ électrique hyperfrequence, dans la totalité de la zone active du compo- 

sant, y compris au voisinage du contact de cathode ( contraarement au cas du 

mode a couche d'accumulation et a temps de transit observé dans les composants 
3 contact injectant ) .  

::Les porteurs de charge se trouvant, des l'interface de cathode, soumis 

a un champ électrique élevé, acquièrent très rapidement L'énergie cinétique 
nécessaire a leur transfert en vallees hautes. La zone morte (zone désertee) 
qui en résulte a une longueur tres faible (typiquement inférieure a O,lum), 
négligeable devant la longueur totale du composant. 

::Enfin, la conductivité a d'un tel type de contact €tant faible, le con- 
trdle du courant injecte est plus ais6 que dans le cas d'un contact polarise 

en direct. 

1 II. 2.1 . Qgscrip;ign,~g,~@e-d~-fgp~5ig~~g~t. 

Nous avons explicite les conditions aux Limites exzstant à L'interface 

d'un contact de cathode polarisé en inverse ( chapitre 1, figure 1 3  , page 2 9  ) .  

Nous avons ainsi montre qu'a llextr€mité de la zone desertee les por- 

teurs de charge sont chauds et leur vitesse moyenne est voisine de la vitesse limite 

dans le matériau. Nous pouvons encore approfondir cette description par comparaison 

avec les évolutions spatiales observées dans le cas d'un mode a couche d'accumulation 



et temps de transit (cf.figure 39). En effet, nous pouvons constater que les evolutions 

de 1'8nergie moyenne des porteurs, de la concentration de porteurs libres et de la 

vitesse moyenne de derive des porteurs sont tout à fait similaires a celles observees 
à l'extr&mité de la zone morte lorsque se produit le transfert des électrons en vallée 

haute. L'interface de cathode polarisé en inverse nous permet de recréer les conditions 

aux limites observées à l'extremité de la zone morte dans un composant de structure 

N+ NN'. Par consi+quent, dans un composant contact limitant, la longueur de la zone 

morte se trouve réduite a la longueur de la zone désertge. 

Notons cependant que la diminution de la survitesse dans cette zone 

correspond à la remontee "naturelle" de la densite de porteurs libres n vers le ni- 

veau de dopage Nd. Par consdquent nous n'observons pas la création d'une couche 

dlaccumulation importante, comme c'est le cas pour les composants de type N+ NN+. 

N&anmolns, si nous considerons des composants longs, ayant un produit Nd.L superieur 

a la valeur critique ( volsine de 10~~cm'* ) ,  alors la présence d'un gradient ther- 

mique et d'un gradient de porteurs libres importants dans la zone desertée, est à 

l'origine de la formation de cnarges d'espace. Ces dernières ne peuvent ensuite etre 

totalement BtouffBes, et se propagent ainsi tout au long du composant, a vitesse Voi- 
sine de la vitesse limite dans le matériau [la1 . 

La caractéristique fondamentale de ce mode de fonctionnement est qu'il 

est possible d'imposer la nature des charges d'espace ( couches d'accumulation ou 

couches dipolaires ) ,  par l'intermadiaire du contact de cathode et du niveau de dopa- 

ge de la zone active [191 . 

En effet, le niveau du courant injecte par le contact Schottky ou 

l'hétérojonction isotype, en polarisation inverse, est quasiment independant du ni- 

veau de dopage de la zone active. 11 est par consequent possible de choisir le couple 

hauteur de barrière-niveau de dopage de la zone active i Vb, Nd ) ,  afin de rgaliser 

la condition suivante : 

où < ~ ( t )  > est la valeur moyenne sur une période du signal hyperfrequence de 

la densite de courant total, soit encore la valeur de la densité 

de courant continu de polarisation : JO; 

Nd est le niveau de dopage de la zone active, 

vsat est la valeur de la vitesse limite dans le matériau. 

Cette relation signifie qu'à chaque instant t de la p4riode du signal 

hyperfrequence, la valeur moyenne sur l'espace ( le long du composant ) de la den- 

site de porteurs libres est sensiblement &gale au niveau de dopage de la zone active. 

Pour cette valeur particuliere du couple(Jo, Nd ) ,  les inhomogénéites 

de charge d'espace se propageant dans la structure sont donc des couches dipolaires 

i couche d'accumulation adjacente a une zone de deplétion de porteurs libres ) .  Ceci 

est illustré sur la figure 45, où sont reportees les evolutions spatiales de la den- 

sité de porteurs libres n, et du champ electrique &, a differents instants de la 
periode d'un signal hyperfrequence a lOOGHz, pour un composant long 3 l'InP, ayant ' 

un contact de cathode limitant du type metal sur semiconducteur. 



DISTANCE ym 

Figure 45 : Evolutions spatiales de l a  densité de porteurs l i b r e s  n , ( a ) ,  . e t  du champ e lect r ique E , ( b ) ,  d di f ferents  instants  de l a  periode 
d'un signal hyperfrequence a 100GHz. Composant long d contact de 

cathode du type métal sur semiconducteur ( i c i  I n P ) .  fonctionnant 

en mode d couches dipolaires. T= 500°K. L=3,3m. N= 7 1 0 ~ ~ u n - ~ .  Vo=18V. 

Etant donne la nature dipolaire de ces instabilites de charge d'espace, 

le champ electrique spatial n'est pas croissant de façon monotone, c9m.e c'&ait le 

cas pour le mode a couche d'accumulation et a temps de transit. Au contraire, a un 
instant t donne de la periode du signal hyperfrequence, la valeur moyenne du champ 

electrique sur la totalité de la zone active du composant est quasiment constante. 



III. 2.2.  r3i&m_g'~gg;ig$ 

Ce moàe de fonctionnement est caracterise par le fait qu'il n'existe 

presque plus de zone morte. Cette dernière est en effet très localisée, et corres- 

pond i la largeur de la zone déplét&e, du cbté semiconducteur du contact. Ainsi, 

presque toute la zone active du composant contribue a la génération de puissance. 
Ceci est illustre sur la figure 46, où nous avons représenté les 4volutions de la 

puissance hyperfréquence emise et du rendement de conversion, le long du composant. 

Figure 46 : Evolutions des rapports s ( x )  / nHF e t  P ( x )  / PHF 

dans le  composant d é c r i t  f igure46 . cHF e t  PHF sont 

l e s  valeurs du rendement de conversion &mis e t  de l a  

puissance hyperfrequence de s o r t i e .  

Nous constatons qu'il n'y a pas de pertes de puissance, contrairement 

au cas du dispositif Nf NN' (figure 41, page 6 5 ) . 
En outre, du fait de la limitation du courant injecté, et Btant donné 

que le champ electrique spatial n'est pas croissant, il est possible d'utiliser des 

dispositifs ayant une zone active de longueur égale a plusieurs fois la longueur de 
transit a la frequence de travail sans atteindre les limites thermiques. Dans 

ces conditions, ce mode de fonctionnement est donc peu sensible aux effets de tiansit 

Ce mode de fonctionnement a couches dipolaires permettra donc d'obte- 
nir des performances de rendement de conversion émis supérieures a celles obtenues 
avec le mode a couche d'accumulation et a temps de transit décrit précédemment. En 
outre, la bande de fréquence de fonctionnement pourra Stre plus importante. Nous 

reviendrons plus en detail sur ces caract6ristiques dans le chapitre suivant. 

Nous avons montre dans ce chapitre comment les effets liés aux phé- 

nomenes de dynamique électronique non stationnaire se manifestent en gamme millimé- 



trique, en limrtant les plages de fréquences dans lesquelles les différents modes 

de fonctionnement sont susceptibles dlBtre observés. Nous avons plus particuliSrement 

mas en évidence l'impossibilité de contrbler la croissance des charges d'espace par 

l'intermadiaire des conditions de fonctionnement. 

Nous avons en outre montre l'influence déterminante de la nature du con- 

tact de cathode sur le mode de fonctionnement observé. 

Nous pouvons ainsi distinguer deux modes de fonctionnement possibles en 

gamme mallimétrique : 

"le mode fondamental à couche d'accumulation et a temps de transit, qui 
est observa dans des composants courts ayant un contact de cathode de type 

injectant, c'est a dire caracterise par un champ électrique faible a l'inter- 
face de cathode. La fréquence de fonctionnement d'un tel dispositif est fix6e 

par la longueur de sa zone active. 

::le mode à couches dipolaires, qui existe dans un composant dont le con- 

tact de cathode est de type limitant, c'est B dire tel que le champ electrique 

soit élevé dans toute la zone active du composant. La fréquence de fonction- 

nement est dans ce cas imposee par le circuit extérieur, sous rdserve que 

la mobilite différentielle nagazive existe encore, bien entendu ( cf.figures 

30, 31 et 32, chapitre 2 1 .  
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Dans le chapitre 2, nous nous sommes intéréssr5s a u  performances hyper- 

Créquences théoriques maximales, en effet de volume, des dispositifs 3 transfert élec- 

tronique. 

Dans le chapitre suivant, nous avons étudié l'influence des ph8nomènes 

de dynamique électronique non stationnaire sur les modes de fonctionnement possibles 

de ces dispositifs en gamme millimétrique. 

Dans le présent chapitre, nous allons exposer les résultats d'une Stude 

d'optmisation des composants B transfert électronique en qamme millimétrrque. Cetts 

étude est destinée B définir les caractéristiques optimales des composants, ainsl qu'a 

chiffrer les performances hyperfréquences réalistes que l'on peut en attend==. Chaque 

fois que nous en aurons la possiblité, nous effectuerons une comparaison entre nos 

resultats théoriques et les résultats expérimentaux disponibles a l'heure actuelle. 

Dans La première partie de ce chapitre, nous décrirons les contraintes 

principales dont nous avons tenu compte dans cette 6tude d'optimisation. 

La deuxième partie sera consacrée .3 la descraption des propriscés essen- 

tielles des composants a contact injectant fonctionnant en mode 3 couche d'accmula- 

tion et a temps de transit. Nous en déduirons les caractéristiques optimales de ces 
composants, ainsi que lecrs perfomances hyperfréquences. Les rlsuitats de cette étude 

seront cautionnes par la comparaison avec les résültats expérimentaux obtenus a la 
THOMSON-CSF avec des composants réalisés d'après nos spécifications. 

La troisieme partie de ce chapitre constitue une Stude similaire, concer- 

nant les composants de structuremesa B contact de cathoc?e de type lindtant, fonction- 

nant en mode B couches dipolaires. Sous y report-rons également Les résulzats d'une 

étude préliminaire effectuée sur des composants de structure pianar, a injection con- 
trblée par WSFET. 

Enfin, la dernière partie sera consacrée aw. performances de bruit de ces 
dispositifs. 
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Cette derniare est une fonction croissante de la puissance continue Po 

dissipee dans le composant, c'est a dire encore de la tension de polarisation Vo et 
du courant continu IO. 

La tension de polarisation Vo sera d'autant plus élevée que le champ 

glectrique dans Le ccmposant sera important. En pratique, l'utilisation de profils 

de dopage croissant de façon monotone depuis le contact de cathode jusqu'au con- 

tact d'anode, permet de reduire Les valellrs du champ électrique dans le zomaosant, 

a niveau de courant injecté constant [1] ( nous illustrerons cette caractéristique 

dans la deuxième partie de ce chapitre ) .  

En ce qui concerne la densité de courant continu de polarisation, elle 

est directement proportionnelle au niveau de dopage de la zone active. En pratique, 

1: faudra donc tzouver un compromis entre la température de fonctionnement et la 

résistance de sortie présentée par le composant, puisque, comme nous le montrerons 

par la suite, cette darniére est également proportionneile au niveau de dopage de 

la zone active. 

La température de Eonctionnement d'ur. zomuosant est iiée 3 la rOsistanco 

thermique RTH de ce dernier par La relation : 

oû Ta est la temphrature ambiante 

Po est la puissance continue dissipée par le composant, qui peut 

s 'exprimer : Po = Vo JoS 

Vo est la tecsion de polarisation du composant, 

JO est la densité de courant continu de polarisation , 
S est la section du composant, 

n est le rendement àe conversion Pm/ Po 

( nHF est négatif si le composant fournit de la puissance hyper- 

quence ) . 

Etant donné l'ordre de grandeur faible des niveaux de rendement de con- 

version des dispositifs 3 transfert électronique en gamme millimétrique, nous avons 

ocrit plus simplement : 

Xous voyons donc que,pour une structure donnée ac un polnt de polarisa- 

tion fixg, la température de fonctionnement du composant 4voluera comme le produit 

( ) . Il nous fzut Çonc déte,mir.er l '8volurion Se la résistance thermlqüe en 



fonc t ion  de l a  s e c t i o n  du composant. 

La r é s i s t a n c e  thermaque g loba le  du composant e s t  l a  somme des  contr ibu-  
t i o n s  des  d i f i e r e n t e s  couches l e  c o n s t i t u a n t .  L a  f i g u r e  47 r a p p e l l e ,  de façon schh- 

+ + 
matique, l a  s t r u c t u r e  d 'un composant N NN . 

Figure 47 : Représentation schématique de l a  srructure  

d l  un composant N* NN'. 

Le ccnposant repose s u r  un d i s s i p a t e u r  en o r ,  soudé s u r  un suppor t  en 
c u i v r e  [ 2 ]  . 

La c o n t r i b u t i o n  majeure a l a  r é s i s t a n c e  thermique e s c  e s s e n t i e l l e m e n t  

l a  r é s i s t a n c e  d e  c o n s t r i c t i o n  l i g e  au cdne de d i s s i p a t i o n  thermique dans Le radla-  
t e u r  en o r  i c f . f i g u r e  4 7  ) .  C e t t e  d e r n i a r e  peu t  Btre  cféterminée a l ' a z d a  d e  l a  r e l a -  
t i o n  s u i v a n t e  [3] : 

gL e s t  l e  d iametre  de l a  s u r f a c e  de  c o n t a c t  avec La couche ad lacen te  

( i c i  l a  couche N* 1 ,  d 'où p rovren t  l e  flux de cha leur  a d r s s ~ p e r ,  

L3 e s t  l ' é p a i s s e u r  du d i s s i p a t e u r  en o r ,  

uAii e s t  l a  c o n d u c t i v i t é  thermaque de c e  d e r n l e r .  

Nous donnons c i -dessous  un o r d r e  de  grandeur typique de l a  r é s i s t a n c e  

thermique de c e  d i s s i p a t e u r  en o r  [2 ]  : 

R~~ ( A U )  
# 50°/W pour = 3 0 u m  

R~~ ( A U )  
# 20°/W pour = 50um 

i avec uAU % 3W/'C/cm , L, s 40um 1 



De la mame façon, 11 est possible de calculer les valeurs des résistances 

thermiques respectives des autres couches. Nous avons reporté sur la figure 48 ( cour- 

be 1 i l'évolution de la resistance thermique globale d'un composant de structure 

N+ NN+ a leInP en fonction du diametre g1 de ce dernier. i Cette courbe est extraite 

du rapport final de La THOMSON-CSF, concernant le contrat DRET n083/110, [ 2 1  1 .  Nous 
y avons également reporté, pour comparaison, 1'4volution de la résistance thermique 

théorique, qui nous a été communiqu6e par les chercheurs de Plessey Caswell Research 

Ltd (courbe 2 )  [41 . Les caractéristiques i 0 et L 1 des composants consid4rés sont 
legérernent différentes de celles des composants THOMSON-CSF, ce q u ~  explique l'écart 

entre les deux courbes. 

Figure 48 : Evolution de l a  résistance thennique RTH en fonction 

du diamëtre 'JI du composant. 

1 : Courbe théorique TYOMSON-CSF [21 : g3d 400um 

LI 1 . 3 m  ; L2x lm ; L3 = 40m ; La= Sm 
2 : Courbe théorique PCESSEY [al : 'Jj k2OOum 

LI ~ 1 . 4 p m ;  L2 = 0 . 7 u m ;  L 3 z 5 5 v m ;  L 4 = 8 b m  

3 : Approximation m a l y c i g ~ e  : nTH = 2 .510 -~ /  \S 'C/W 



Dans notre simulation numérique nous avons principalement tenu compte de 

la resistance de constriction, c'est pourquoi nous avons considére une résistance cher- 

mique évaluant en l m  (courbe 3, figure 48) : 

a Y ~ . s L o - ~  OC/W/rn 

S section du composant en m 2 

En rgalité, pour de faibles valeurs de la section du composant, La résis- 

tance thernuque augmente léqèrement plus rapidement qu'une loi en 1/w , du fait que 
la conductivité thermique des differentes couches diminue lorsque la température 

augmente. Cependant, la loi de variatioc considgrée ici permet de bien rendre compta 

des phénomènes physiques. En outre, au niveau de notre simulation numérique, la prise 

en compte, sous forme analytique, d'une loi d'gvolution différente ne pose aucun pro- 

blème. 

Nous voyons donc, qu'en première approximation, nous pouvons Bcrire : 

Y2 
T~ 1 Ta + v ~ J ~ S  a S- 

soit Td i( T r vOJO a S' 

d'où la règle simple suivante : 

f 

Afin de diminuer la $qlrcturs da fonctimngment., iZ e s t  nécesscire de 

d.Jninuer Ic section du composant, pour une structure bnnée et :m poins 

do fmcCiomremsnt ftké. 

Remarque 

Etant donné Les dimensions très faiblas des composants en gantme rnillimé- 
trique, nous avons néglige le gradient thermique entre le contact de cathode et le 
contact d'înode. Celui-ci est en effet de l'ordre de 10% de la température de fcnc- 

tionnement [j.a]. 

2 .  RESISTANCE SERIE 

+ Les contacts N présentent une réslstanct positive qui se soustrait a 
la résistance négative présentée par le composant, et qui peut s'exprimer : 

où S est la section du comgosant, 

1 la longueur totaie des deux zones x', 
a la conductivito de ces zûnes N- ( (I = qnu ) 



Cette resistance positive r constztue donc une rosistance de pertes. 
+= 

Elle est fonction du niveau de dopage N , par l'intermddiaire de la conductivité. 
m i s ,  en toute rigueur, cette résistance dépend également de la fréquence de fonc- 

tionnement, a cause de L'effet de peau [S.bl..~fin de s'affranchir de cette dépen- 
dance vis 3 vis de la fréquence, il est nécessaire que la longueur des deux zones 
N' soit infgrieure 3 1'8paisseur de l'effet de peau, c'est 3 dire : 

oO u est la pulsation correspondant a la fréquence de travail 
po est la perm6abilité magnetique du vide : po = 4 II LO", 

a est la conductivité dans les zones NC, 

6 est l'épaisseur de L'effet de peau. 

A lOOGHz, la longueur des deux zones N' doit étre inférieure 3 une 
+ 

dizaine de microns environ. Ceci signifie que les couches épitaxiées N doivent 

€tre mincies, ce qui pose quelques problemes d'ordre technologique [ 6 1 [ 7 1  . 

Si cecte condition sur la longueur 1 n'est pas satisfaite ( c'est 

Le cas en particulier pour 1=20\im ) nous pouvons tenir compte de l'effet de 

peau de La façon suivante [S.b] : 

où 0 est le diamètra du composant. 

Nous donnons, dans le tableau ci-dessous un ordre Ce grandeur typique 

de cette résistance serie rs, pour aifférentes valeurs de La section et de La longu- 

eur totale des zcnes N+ C'un composant 3 1'InP. Nous avons considéré ici un niveau 

de dopage des zones N+ de 10~~c1n'~. 

- 
Dans notre simulation numérique, nous ~n=iczr .s  ri,cz:c =s:=?.êo :i'& 

0 . 5 ~  de longueur chacune dopées typiquement a l ~ l ~ c m - ?  , ac pour lesquellss nous 

considerons une mobilits Sgale 3 celle de la zsne active. On peut vgrlfier aisè-  
ment que cecl revient (en ce qui concerne la résrstance sér:a rs), prendre en 

compte des couches N+ dopées 3 10 L8cm-3 et de Longueur totale Egals P 5 ~ .  
En pratique, Les résultats devront donc étre corrigés pour les lonqueurs supérr- 

+ 
eures de zones N . 



La valeur du champ électrique maximal admissible 3 l'interface NN* 

d'anode est essentiellement lige 3 deux contraintes. 

? 1 

::La premiere est d'ordre purement physique: la champ électrique maxi- 

nial dans le composant ne doit pas prendre des valeurs supérieures au "champ 

d'avalanche", qui est la valeur du champ électrique au-dessus de laquelle 

il est nécessaire de tenir compte des phénomenes d'ionisation par chocs. Les 

valeurs du champ d'avalanche couramment admises pour Les trois matériau 

auxquels nous nous sommes intéréss8s sont les suivantes [8][9] : 

> 

1 GaAs InP GaInAs 

,Vous voyons donc qu'afin de minimiser !es perses lides d 'a p-dsence des 

zones N', iZ aet nécessaire dtsn diminuer l 'dpaisseur. En outre, ces perces 

semn5 d'autant plue J"aibLes que la section du composant sera importante. 

::La deuxième lL3itation est d'ordre technologique. En effet, de fortes 

valeurs du champ eiectrique à 1 ' iaterf ace NN* d ' anode peuvent provoquer des 
microclaquages, en cas de mauvaise qualité cristallographique de ce dernier. 

La valeur maximale du champ Slcctrique admissible à l'interface sera donc 

d'autant plus faible que la qualit6 métallurgique de l'interface sera médiocre. 

Lors de la définition des structuros semiconductrices, ii nous .faudra 

donc veiller 3 ce qu'elles permettent de minimiser la valeur de ce champ élec- 

trique d'interface d'anode. Ceci pourra étre obtenu, par exem?let par l'in- 

termédiaire de profils croissant de la cathode vers l'anode i l ]  , ainsi que 
nous l'avons déja mentionné pr6cédemment. 

I I I ,  LIMITATIONS LI- AU MBTAGE DU CURCYNT DANÇ UN BOÎTIW. WIS A Sm INSERTION DANS 

1BI CIRCUIT OE CHARGE, 

Lors de la realisation d'ün oscillateur, le circuit de charge a pour 
fonction d'adapter l'impédance de sortie présentée giar le composant en bortier, de 

façon à ce que la condition d'oscillation soit satisfaite., 3 savoir : 

où (Rd, Xd) est l'impédance présentée sar le composant en boltior à la fréquence 



d'oscillation, 

(Rc, Xc) est 11imp8dance ramenée par le circuit de charge dans le plan du composant, 

à cette mame frequence. 

Le niveau de L'i~pddance à adapter ne peut cependant pas gtre quelconque. 

11 existe en effet un niveau d'imp4dance minimale adaptable, propre à chaque configu- 

ration du circuit de charge. La cavité dite " à cap" (figure 49) est le type de cir- 

cuit le mieux adapté aux applications en gamme millimétrique, et le plus usité actuel- 
lement [ 1 0 1 [ i 1 1 [ 1 2 1 [ 1 3 1  . 

ressort de pression 
( /écoup~age BF 

/ 
diode 

diode 
position continuement 

variable 

Figure 49 : Réprésentation schématique d'une cavité " d cap " 

Le disque i ou "cap" ) est destiné à adapter la faible impldance du composant d 

L'impédance &levée du guide d'onde de sortie. Il s'agit d'un circuit d tres grand 

rapport de transformation et d farbles pertes [ 1 2  1 . Il présente cependant deux 
inconvanients importants. D'une part il n'est pas possible d'adapter de façon inde- 

pendante les nivea~x 3e resistance et de réactance. De plus, il est difficile 

d'adapter de faibles niveaux de réactance associés a de faibles niveaux de résis- 
tance [ 1 0 ] [ 1 2 ]  . Caci signifie que l'adaptatiori de l'impedarice de sortie de com- 
posants ayant un coefficient de qualite propre voisin de 1  ( Qd = lxd / ~~l s 1  ) 

ne pourra Etre réalisde que si Las niveaux de reactance ( et donc de resistance ) 

ne sont pas trop faibles. Gr, comme nous la verrons par la suice, lss composants a 
contact .de cathode injectant, fonctionnant en mode fondamental à couche d'accumula- 

tion et à temps de transit, présentent justement un coefficiant de qualité Qd 
proche de 1. C'est pourquoi, dans ce cas, nous nous sommes fixé un niveau d'impédance 

minimal adaptable Sgal a : 

2 = 5 G i j 5 G  min 



Cette valeur est en bon accord avec les résultats publi6s par ailleurs 

[121 et avec les résultats expérimentaux i 4 ]  . 

Dans le cas de composants ayant un coefficient de qualité propre supé- 
rieur 3 1 , l'adaptation de niveaux de résistance inférieurs à 59 est tout 3 fait 

possible avec ce circuit "3 cap". 

Cette contrainte, relative au niveau de l'impédance de sortie présen- 

tée par le composant, est plus particulièrement inhérente a la configuration du 
circuit de charge. Cependant, il existe ur, autre problème important dont il faut 

également tenir compte: il s'agit des pertes hyperfr6quences introduites lors de 

l'insertion du composant dans son boftier puis dans le circuit de charge. 

En gamme d'ondes centimétriques, la prise en compte des Bléments para- 

sites lies au montage du composant dans un boftier s'effectue généralement a l'aide 
d'un schéma équivalent. Ce dernier comprend Le plus souvent une capacité parasite 

i celle du boftier proprement dit ) ,  une inductance representant les éléments de 

connexion, ainsi qu'une résistance. Cstte derniere inclut notamment la résistance 

de contact lige a la soudure du composant sur son support en cuivre, ainsi que ia 
résistance de contact des éléments de connexion soudés sur le composant [141[151[161 . 
Cependant, er, gamme millimétrique un tel schéma équivalent en éléments localisés 

n'est plus valable, car les dimensions du boftier ne sont ?lus négligeables devant 

la longueur d'onde a la fréquence considérée ( Xo= 3nm 3 lOOGHz 1 i on considère 
en effet généralement qu'u schéma en éléments localisés demeure ctilisable tant que 

les dimensions inises en jeu sont inférieures à Xo/10 environ ) .  

Par conséquent, afin de daterminer la transformation d'impédance liée 

au boltlsr et les pertes associ-es cette transfomation, 11 est nécessaire de trai- 

ter le bcftisr comme une association de lignes radiales. Etant donné les faibIes nz- 

veaux d'impédance mis en jeu au niveau du composant, il peut sembler opporcun de 

traiter simultanément Le cap, destiné 3 adapter l'impédance du com?osant. 

Ce traitement électzomagnétique du composant en boztier n'est pas aisé 

a settre en oeuvre. Un modèle numérique se ce type, destiné plus particulièr*aent à 

l'étude des modules préaccordés, a été developp6 au laboratozre par A-DERYCRE cl01 . 
Ce dernier nous a fourni les résultats reportés figure 50. Nous y avons représenté 

l'évolution de l'impédance de sortie du composant vue à l'extérieur du boïtier apres 

transformation par celui-ci. ( Nous avons considéré ici une résistance de sortie du 

composant sans boltier évoluant linéairement dans La bande de froquence conszdérée, 

ce qui n'est pas tout à fait le cas en réalité, ainsi que nous le verrons dans la 

seconde partie de ce chapitre 1 .  Le calcul a été effectué successivement pour Le bof- 
tiar W3 classique, puis un boftier ayant une structure tros proche de celle d'un 

module proaccordé I LOI ( se réf érer à la figure 50 pour les dimensions ) . 

Considérons dans un premzer temps ?a trarisfomation d'mpédance dus au 

boftier W3. Deux remarques immédiates : premierement, nous observons une chute specta- 

culaire de la résistance de sortie vue a l'extérieur du boïtier par rapport à la 

résistance de sortie primitive. En second lieu, nous constatons que la réactance du 

composant devient selfique ( Notons que Les s~nulations ont été effectuées sans tonzr 

rompte ds le ?rosecce Ses selfs 5e cocczxzsn ) . 
Ces évolut~ons sont très imoortantes. En effet, l'impédance quz devra 

etre adaptée par le circuit est celle présentée par le ccm9osant en boltier. Plus 

le niveau de résistance de sortie sera fa~ble et plus les pertes liées 3 l'adaptatzon 

d'impédance (au nzveau du cap notam;aent)seront sensrbles. Notons en outre que l'adap- 

tation d'une réactance selfique est relativement difficrle à effectuer avec un cir- 

cuit a cap, et conduit a des accorQs assez srlczques. 



Ces évolutions justifient donc la definition d'un niveau d'rmp6dance 

minimale adaptable. 

A l'oppose, nous constatons que la transformation d'impédance liée a 
l'autre boftier est beaucoup plus favorable. En effet le niveau de résistance de sor- 

tie vu à Ilexterieur du boItier est quasiment inchangé. D'autre part, la réactance 

demeure capacitive. Il est clalr que dans un tel cas les pertes liées 3 l'adaptation 
d'imp4dance auront une importance moins cruciale que dans le cas du boftler W3. 

90 100 F GHz 

Figure 50 : Evolution frequentie1:e de I'impedance de sort ie  du composant 
vue d l iext2rieur du boitier (101 . 
1 - Impédance du composant sans boitier 
2 - Impédance aprgs transîonati.în par l e  boit ier  'd? 

3 - Impéaance ap?& transformation par un boicier du type 
module préaccorde. 

Nous nous bornerons ici a :es qnelques considérations en ce qui concerne 

la transformation d'impédance lrge au boîtier. En effot, une étude approfondie et 

exhaustive de cet aspect particulier ne constitue pas 1'ob:et de notre propos. Nous 

d5srrlons simplement icr mettre en Bvldence l'rmportance des ?roblèmes posés 3 cecte 

étape de la réalraation d'un ccmposant, et l a  nécessrt5 d'apporter un grand soin 3 La 
definition du boîtier.. 

Notons pour terminer qu'afin de prendre en ccmpte les pertes hyperfrequen- 

ces exzstant aans le reste du circuit ( pertes plus faibles car on y travaille 3 haure 

impédance 1 ,  11 est commode d'~tiliser la notion de rendament de circuit, développSe 

plus particulierexnent gar KUROKAWA 1171 . Dans le seilleur des cas, le rendement 
d'un tres bon circult peut atteindre des valeurs proches de 90% . En ce qui nous 



concerne, nous consid6rerons une valeur moyenne de 70 a 80%. Ceci devrart nous per- 
mettre d'obtenir un ordre de grandeur realiste des performances hyperfréquences 

utiles potentielles des composants que nous allons étudier. 

Nous avons pu nous rendre compte, au cours de cette discussion relative- 

ment simple, que les performances hyperfrequenccs utiles d'un dispositif ( c'est & 

dire celles qui intéressent directement L'utilrsateur ) sont une fonction complexe 

de toutes les grandeurs physiques suivantes, elles-m6me étroitement liees entre 

elles : Td, Vo, Io, Nd, RTH, S r  PHF, nHF, Rd' Xd, et rs . L'optimisat~on d'un com- 
posant en vue d'une applrcation donnée consiste donc a rechercher le compromis le 
plus judicreux entre toutes ces grandeurs, tout en respectant les limites physrques 

brzn sûr ( notamment au nrveau des dimensrons géométriques du composant 1 .  

En guise de conclus&on, nous résumons ci-dessous le critère d'optimisa- 

tion que nous avons choisi pour la définition de nos composants. 

L'objectif visé est l'obtention des performances hyperfréquences maxi- 

males, compte tenu d'un choix a priori de la température de fonctionnement, de 
l'impédance minimale adaptable, et de la Loi d'évolution de la resistance themurque 

en fonction de La section du composant. 

D'autres configurations de cette procédure d'optimisation peuvent étre 

envLsag4es selon le type d'application intéressant l'utilisateur ( minimisazion des 

dérives fréquentrelles en fonction des paramètres de fonctionnement par exemple, ... ) 

Procédure d 'optimisation utilisée ( composants de structure N+NN* 

fonctionnant en node fondamental a couche d'accumulation et temps de transit ) .  

Une fois fixée la température de fonctionnement, la détermination de 

la longueur optimale de la zone N correspondant à une fréquence d'oscillation don- 

née est relativement aisée. La recherche des performances hyperfréquences maximales 

s'effectue ensuite en se basant sur les sens d'évolut~on des différentes grandeurs : 

- la puissance hyperfrequence augmente comme la sectron du composant, 
- la section du composant est limitee, 

- par la température de fonctionnement qui croit approximativement 
comme la racine carrée de la section, 

-. par le nrveau d'impédance minimale adaptable, puisque l'impédance 
de sortie du composant est inversement proportionnelle à sa 

section, 

- d'actre ;art, la rés~stance de sortle du composant est une fonctlon 

croissante du niveau de dopage de la zone actlve. 



Soit STa la section du composant qui, compte tenu des conditions de fonctionnement 

.(Vo,Jo) et de la loi d'évolution de la résistance thermique ( RTH= f (SI ) ,  per- 
met d'obtenir la température de fonctionnement désirée Td; 

Soit SZan la valeur maximale de la section permise, corresp~ndant a l'obtention 
d'me impédance de sortie &gale au niveau Be l'impédance minimale adaptable 

Zmin , dans les conditions de fonctionnement Btudiées. Appelons T la tenpérature 
de fonctionnement correspondant a cette section SZmin. 

si < a n  
STa , ceci signifie que : T > Td ; les limitations thermiques 

sont alors prédommantes. 

Inversement si S. Z d n  < 'TO' alors T < Td, et le conposant étudié est 
limité en impédance de sortie. 

( limitations thermiques ) 

Si ce rapport est voisin de 1, alors une leggre diminution de la tension 

de polarisation Vo peut suffire 3 s'affranchir des problèmes thermiques. 

Par contre si ce rapport est tres différent àe 1, il est alors nBcessaire 
de diminuer le niveau de dopage de la zone N, de façon 3 réduire la densité de cou- 

rant continu JO. 

Si STe / amin > 1 ( limitations en bpédance ) 

Si cs rapport est voisin de 1, une légère augmentation de la tension de 

polarisation Vo peut permettre d'atzeindre l'5quiliSre recherché encre STa et Ç 
Znln ' 

Fais le plus souvent, le rcpport STo ' s~mln est tros diffgront de 1, 
et il est alors ngcessairs d'augmenter le niveau de dopage de la zone N afin 

d'accrortre la niveau de la résistance de sortie du ccmposant. 

Pour une longueur L donnée de la zone active du composant, le niveau de 

dopage de La zone active N, et la tension de polarisation Vo sont ajustés afin d'ob- 
tenir la section STa la plus grande possible, tout en maintenant un rapport STo/ 
S. voisin de 1. 
Zmin 

Cecte procedure d'optimisation sst résumée dans l'organigramme saivant. 
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CHAPITRE 4 : DEUX1 ÈME PARTIE 

PROPRI ~ T É S  ESSENTIELLES DU MODE A COUCHE D'ACCUMULATION 

ET A TEMPS DE TRANSIT, 

D ~ F I N I T I  ON DU COMPOSANT OPTIMAL. 
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PR OP RI^?& ESSENT'IULES W rmM A UXK)1E D'ACCWULATION ET A TEMPS 
DE TRANSIT - &FINITION w USMPOS~~T OPTIMAL- 

L'optunrsatron des composants a transfert électronrque en gamme mrlli- 
métrique dépend des differentes contraintes que nous avons rapidement décrrtes dans 

la premrere partie de ce chaprtre, mais également du mode àe fonctionnement du drs- 

pos~trf et des caractérrstiques propres 3 ce mode. Ce sont ces dernrlres que nous 

allons maintenant décrire, en nous efforçant de mettre en évidence L'tnfluence du 

mode consrdéré sur l'optimisation du composant. 

Cette sectron sera plus spécialement consacree aux composants courts 

a contact de cathode de type rnJectant ( plus partrculiarement de structure Nr NN* ) ,  

fonctronnant en mode B couche d'accumulation et 3 temps de transrt. Apres avoir 

décrit les proprietés de ce mode de fonctionnement, nous concluerons en donnant les 

structures opt~males déduites de nos simulations, et les performances hyperfréquences 

attendues. Dans La mesure des résultats disponrbles, nous effectuerona une comparai- 
son théar~e-expérience. 

Le cas des compcsents lonçs contact de cathode de type lim~tant sera 

trarté quant 3 lui dans la trorsreme partie du chapztre. 

1, PROPRIÉTÉS ESSEMIUlES GU P.1ODE DE FONCTICNN8"iEM A CûUCHE D'ACCUULATION ET A TEMPS M M I T ,  

1 .  PERTES DUES .A L'EXISTESCE DE LA ZûNE MORTE 

Conune nous l'âvons montré au cours du chapitre procédent, la nature 

" frolde " du contact de cathode induit l'èxistence d'une zûne inactrve, d'achauffe- 
ment des porteurs libres, encore appelée zone morte. Cette zone morte correspond a 
une résistance posrtzve, et elle est le siege d'une dissipation de puissance [19][201. 

La Longueur de cetta zone morte depecd naturellem-nt des concitions de fonctionnement - 
( notamment de la température du matgrlau, de Li  cension de polsrisatron et da la 
fréquence ) .  ~ o u s  avons préclsé cornTent nocs définissions la lsnçceur " effective " 
de cette zone Inactive. Nous donnons 3 présent, dans Le tableau ci-dessous, un ordre 
de grandeur ty7:que de cette Lûngueur, dans des cond~tions optixalss ds fonctîonne- 

ment r pour La fréquer,ce de fonctronr.ement choisie ) et pour les trois matérraux âemr- 

conducteurs que nous avons considérés. 



GaInAs 4 93 40 2 ,O 7  ,O 1 .25  0 , 7 S  

où La = L - Lm est ce que l'on pourrait appeler une longueur " effective " de zone 
active. Notons cependant que cette longueur est différente de la longueur réelle 

de transit des couches d'accumulation de porteurs libres ( ainsi que nous l'avons 

déja mentionne dans le trolsisnie chapitre 1 .  

Nous constatons que les zones mortes observées dans le cas du GaAs et 

de 1 ' InP sont sensiblement de memes longueurs ( 3 méme fréquence de fonctionnement ) . 
Cette similitude résulte d'une part de la temperature de fonctionnement, plus faible 

pour las composants au GaAs, et d'autre part, des valeurs plus faibles du temps de 

relaxation de l'énergie dans 1'InP. En effet, cette derniere caract8ristique, ainsi 

que des valeurs plus élevées de la tenslon de polarisation optimale, favorisent 

une acquisition plus rapide de l'énergie de seuil, pourtant plus importante dans 

1'InP que dans le G a s .  

Les fortes valeurs du temps de relaxation de L'énergie dans le GaInAs, 

ainsi que les valeurs importantes de la survitesse, conduisent a des longueurs de 
zone morte trss défavorables dans ce matériau 3n gamme mallim6trique. 

Rappelons enfin que la longueur totale de la zone N doit etre telle 

que la longueur réelle de transst des porteurs Libres soit aussi la longueur de 

transit v/f correspondant a la fréquence de fonctionnement f. De cezte façon les 
oscillations de courant résultant du transit de La couche d'accw.ulation de porteurs 

libres seront stables,et synchronls4es par la tension hyperfréquence. 

Remarque : 

Dans des conditions 03timales de fonctionnement ( c'est a dire lors- 
que le rendement de conversaon émls est maximal ) ,  las pertes hyperfréquences enre- 

qistrées dans la zone morte sont Ggales a la moitié de la puissance négatrve totale 
générée par le composant. Ceci est illustré -sur les flgures SO(a) et 50(b), dans 

Le cas du GaAs et de 1'InP. Nous y avons représenté l'&volution du rapport "x)/nHF, 

"HF écant le niveau de rendement de conversion émis de sortie. Cette Svolut~on est 

identique a celle du rapport P (x) /PHF. 



Figure 50 : Evolution du rapport  n(x)/nHF OU P(x)/PHF. 
( a )  G ~ A S .  L= 1 . ï ~  . N3 21016cm-~. T= 393OK. F=~OOGHZ. 

( b )  InP. La1 .Oum. ~ = 2 1 0 ~ ~ u n ' ~ .  Tz493OK. F=100GHt. 

2 .  INFLUENCE DE LA TSE.iPEUTURE DE FONCTIONNEMENT 

L'augmentation de la température du nutoriau est accompagnée,d'une part, 

d'une drminution de la valeur de la vitesse limrte, et, d'autre part, d'une diminutron 

de la mobilité des porteurs U(E) (&.chapitre 2 1 ,  ce qui rgsulte en une valeur plus 

faible de la valeur maximala de la survrtesse dans le composant. Cette dernrère dvolu- 

tion résulte en une réduct~on de la longueur de la zone morte, donc en une augmenta- 

tron de la longueur de la zone de transrt, a longueur totale de zona N f~xée, bien 
sur. Ces deux phénom8nes conyugués conduisent a une décroissance de la fréquence op- 

timale de transit fopt= vSat/Lt i vsat est la valeùr de la vrtesse Limlte dans le ma- 

tériau et Lt est la longueur de translt ) [211 . 

Ces remarques sont illustrées sur la figure 51 où nous avons 

reporté les évol~tlons fréquentielles du rendement de converslon émrs, 2our différen- 

tes valeurs de la température de foncc~onnement, dans le cas du GaAs et de 1'InP 

( a longueur de zone N fixée, et a tenslon de polarisation constante 1 .  Nous observons 

un décalage important de la fréquence de transit optrmale vers Les frequences plus 

bosses, lorsque la température de fonctionnement augmente. Dans les cas cons~dérés rcr, 

ce decalage est senslolement le meme pour les composants a 1'InP et au G d s ,  et peu 
diffgrent de LOCH2 pour ?ln éczrt de température de 50°C, soic : 



Figure 51 : lnfluence de la température de fonctionnement : 

évolutions fréquentielles du rendement de con- 
version émis. 

( a )  GaAs. Ltl. lpm. N=z~o~~c~II'~. Tl-393°K. ?2=443'K 

(b )  InP.  L i 1  .Oya. ~=210~~cm'~. T1=44IeX. T2=493"K. 

L e  f a i t  que l e s  d e r i v e s  d e  La f réquence de t r a n s i t  opt imale  s o i e n t  sen- 
s iblement  l e s  m a m e s  pour l e s  composants au G a A s  e t  ceux 3 L'InP, s ' e x p l i q u e  assez  
simplement. En e f f e t ,  corne nous l ' a v o n s  rndiqué dans Le second c h a p i t r e ,  l e s  évolu- 

t i a n s  d e  l a  va leur  d e  l a  v a t e s s e  l i m i t e  en f o n c t i o n  de l a  temperature  s o n t  peu 
d i f f é r e n t e s  p o u .  l e  GaAs 2 t  1 ' I n P .  D ' a u t r e  p a r t ,  il en va de mame des  v a r i a t i o n s  de  
l a  longueur de t r a n s i t  en fonc t ion  de l a  température ,  dans un composant d e  longueur 

f i x é e .  I l  en r é s u l t e  pa r  consequent des va leurs  peu d i f f é r e n t e s  des  d e r i v e s  d e  La 
fréquence opt imale  de t r a n s i t  fopt= vSat/Lt , pour  un é c a r t  de  température  donné. 

Notons encore  que l a  d é r i v e  Af / AT que nous venons de  d i f i n i r  ne 
o e t  

correspond pas d l a  d e r i v e  de  f réquence ,  due a une v a r i a t i o n  de température ,  obser- 

vee pour un composant monté dans un c i r c u i c .  En e f f e t ,  dans c= c a s ,  l e  c i r c u i t  de  
charge joue un r d l e  important .  Dans le  cas  d'?in oscillateur, l a  d é r i v e  f réquen t ieLla  
due a une variation de l a  température  est obtenue p a r  i22: : 

oa - aDT e s t  l a  v a r i a t i o n  r e l a t i v e  d e  l a  r éac tance  Xd du composant, a niveau a e  
r é s i s t a n c e  Rd c o n s t a n t ,  due à une v a r i a t i o n  AT de  l a  températcre  de fonc- 
t ionnement,  c ' e s t  a d i r e  : 

- S e s t  l e  f a c t e u r  de s t a b i l i s a t i o n  du c i r c u i t  : 



- 
oc est le coefficient de dilatation du nétal de la cavité constituant 

le circuit. 

Les valeurs de aDT sont obtenues, théoriquement, par l'intermédiaire du 

réseau de courbes de la figure 52. 

Figure  52 : Evolutions de l ' impédance du composant, en fonct ion 

du taux de modulation, pour deux va leurs  de l a  tem- 

pérature  de fonctionnement, e t  à tension de p o l a r i -  

sat ion constante. 

InP .  L=l .Om. ~ - 2 1 0 ~ ~ c m ' ~ .  s=10-'m2. F=100GHz. 

V0=5,0V. T1=493'K. T2=4430K. 



Ces courbes illustrent les évolutions de la puissance hyperfr6quence 

émise, de la résistance et de la réactance du composant, en fonction du taux de 

modulation, pour deux valeurs de la temperature de fonctionnement, et à tension de 

polarisation constante, pour un composant à l'InP, fonctionnant en mode fondamental a 
100GHz. Les variations de la reactance du composant sont calculees à niveau de résis- 

tance de sortie constant. 

Nous notons sur la figure 52 des sens d18volution totalement opposés de 

la reactance du dispositif, pour les faibles valeurs du taux de modulation, selon la 

temperature de fonctionnement. Ceci peut s'expliquer physiquement de façon relative- 

ment simple. En effet, la réactance du dispositif resulte de la capacité géométrique 
ES du zomposant i Cg = 1: , souvent d&nommée " capacité froide " 1 ,  qui est indepen- 

dante des conditions de fonctionnement, et, d'autre part, d'un terme capacitif lié 

au déplacement de la couche d'accumulation de porteurs libres dans le composant. 

Or, ce terme capacitif peut varier dans de notables proportions sulvant les conditions 

de fonctionnement, selon que la couche d'accumulation de porteurs libres pénètre peu 

ou fortement dans la zone N'. 

Ces Bvolutions rapides de la réactance du composant à faible taux de 

modulation conduisent a des variations ( AXd/Xd 1 qui peuvent étre importantes. A 

l'oppose nous constatons de tras faibles variations de la reactanca Xd , en fonction 
de la température de fonctionnement, à taux de modulation 6levO. 

Il en rBsulte finalement des derives fréquentielles dues 3 un écart de 

température très variables, et dependant essentiellement des conditions de fonction- 

nement ( tension de polarisation, niveau de résistance présentbe par le circuit dans 

le plan du composant, . . . ) . 
+ + 

Pour le composant de structure N NN 3 1'InP considére figure 52 

( L=l .Oum. ~ - 2 1 0 ~ ~ c m ' ~  ) , nous obtenons typiquement : 

soit: 

avec 

- 2OHBz/OC < < 20HHzIaC pour q e x t =  3 0 ,  f =  lOOGWz 

Nous constatons en particulier qu'il est possible de régler'l'oscilla- 

taur de façon à minimiser las derives fréquentiellrs dues 3 un ëcart de température. 

C'est plus sp6cialement le cas si l'on est en mesure d'adapter de faibles 

niveaux de resistance de sortie. 

Notons encore que ces valeurs i concernant le composant sans boit~er ) 
sont en accord relativement satisfaisant avec les valeurs mesurees experimentalement 

[21 compte tenu de la dependance importante de La dérive fréquentiello vis A vis des 
conditions de ionctionnunent. En ouce, nous n'avons considére ici que ia dérive iré- 

quentielle résultant de la variation de la reactance du disposirrf [ i f  / AT = 
- ( % / S I ] .  Nous n'avons pas tenu compte de l'rnfluence du clrcuit de charge i terme 

ac 1 .  La dérive fréquentiella düe au clrcuit peut en effet compenser ou non celle du 

composant, selon le signe de cette dernidre. 



3. INFLUENCE DE LA TENSION DE POLARISATION 

La figure 53 illustre l'évolution du rendement de conversion émis, en 
fonction de la tension de polarisation, pour un composant a l'InP, fonctionnant a 
100GHz. Notons que nous n'avons pas tenu compte ici de la variation de la température 

de fonctionnement liée a la variation de la tensron Vo. Cecr est en partie lustifié 
pour des variations relativement faibles de Vo. En effet, ainsi que nous l'avons déja 

explicité par aillêurs 1231 , si la tenszon Vo a tendance 3 croftre, il en va de m&me 

de la tempdrature de fonctionnenient, mais alors le courant continu Io a tendance d 

dgcroitre, et la température également. On assiste ainsr à un phénomane d'aucostabi- 

lisation, à condition que l'amplitude des variations des grandeurs Vo et Io ne soient 

pas trop importante. 

Figure 53 : Influence de l a  tension ae polarisation : 

evolution du rendement de conversion émis. 

InP. L=l .Ov. ~ = 2 1 0 ~ ~ c r n - ' .  Ta493'K. F=lOOGHz. 

Si donc nous consid&rons la figure 5 3 ,  nocs notons le passage de 1s 

courbe nHr(Vo) par un maxinum. Cecte Svolutron est tout à fair typique du compor- 
tement d'un disposrtrf d temps de translt [ 2 4 1  , et a eqalement été obserree avec 
des composants au GaAs et au GaInAs. En effet, toutes choses restant &gales par 

ailleurs, l'augmentatron de la tension de polarisation conduit a une acquisrtlon 
plus rapide de l'énergie de seuil nécessarre au transfert ~nterrallées,et récr- 

proquement. La valeur de la tension de polarisation module donc la lonqueur de La 

zone de transrt. Par conséquent, a température de fonctionnement constante, la iré- 
quence de transit optiinale diminue lorsque La tenslon de polarisatron augmente. 
D'autre ?art, l'effet capacitrf lié au déplacement de la charge d'espace auçmente 

lorsque la tension de polarrsatlon auqmente. 

Cette evolution au rendement de conversion émrs a été ?éri?i4e en pra- 
trque, avec des composants courts d 1' InP, de structure N'NN', fonctionnant an mode 

iondamentai a couche d'accumulation et temps de transit au volsinage de 100GHz. Cecr 
est illustré suz La figure 54. 



Figure 55 : Bande ae fréquence potentiel la et influence de la 

tension de polarisation : évolutions frëquentielles 

du rendement de conversion émis. 

in?.  L=i.Oliin. N = z ~ o ~ ~ w - ~ .  T=493OK. 

Figure 56 : Evolutions fréquentielles de l'impédance ( Rd, Xd ) 

du composant. 



Figura 54 : Influence de la tension de polarisation : 

évolution de la puissance de sortie, relevée expéri- 

mental ement . 
Diode InP. N'NN'. Varian Ass. F-94GHz. 

De méme que précedement, les évolutions le la fréquence de transit 

optimale en fonction de la tension de polarisation ne doivent pas dtre confondues 

avec celles de la frequence da fonctionnement du composant inséré dans un circuit. 

Nous y reviendrons dans le paragraphe suivant. 

4. BANDE DE FMQUENCE POTENTIELLE 

Il est clair qu'un composant fonctionnant en mode 3 temps de transit 

présente une bande de fréquence de fonctionnement limitée, centrée sur la frequence 

optimale de transit. La figure 55 montre cependant que la bande de fréquence utili- 

sable est relativement large pour un composant de se type [251 . Ceci est da au fait 
que le coefficient de qualité propre du composant est fa~ble ( Qd 1-2 ) ,  pour ce 

m d e  de fonctaonnement. Ceci est rllustré sur la figure 56 3a nous avons reporté les 
évolutions frequentielles de 1'rmpiSdance du composant, 

En outre, l'influence de la tension de polarisation que nous avons 

décrite au paragraphe précedent permet dlBlargir la bande de fréquence potentielle. 

Comme nous le constatons, sur la figure 55, la bande de fréquence 3 3dB est voisine 

de 20GHz a tension de polarisation constante, et peut Btre portée a 3OGHz ( soit 

environs 30% avec une varxation de 2 20% de la tension de polarisation. 

Ces valeurs sont en bon accord a.Jec les valeurs obtenues experimentale- 

ment. La figure 57 illustre en effet la bande de fréquence de fonctionnement obtenue 

au voisinage de 94GHz, avec une diode InP àe structure N' NNf, montée dans une cellu- 

le à cap. La modification de la fréquence de fonctionnement a &té icz obtenue simple- 

ment par l'intermédiaire de la variation de la position du piston de court-circuit. 



Bande de fréquence potentiei  1 e: relevé expérimental de 1 a 

puissance de sort ie  en fonction de la frequence. 

Figure 57 : Diode InP. N' NN*. Varian Ass. Vo=SV. 

La variation de l a  fréquence a é té  obtenue uniquement par 

cltSpiacment du piston de court -c i rcui t .  

f igure 58 : Diode GaAs. N' NN'. D'apres ONORIAfll] 
La variation do l a  frequence a C t &  obtenue par accord mécanique. 

Cette plage de frequence, voisine ici de 10GHz. peut etre considetablement 

augmentée par variation de la position du composant dans le guide i rappel : schéma du 

circuit figure page 8 5 )  ( voir aussi la référence [261  ) 

Nous donnons Bgalament 3 titre d'exemple les courbes relevées expérimen- 

talement avec des composants N' NN+ au GaAs. La figure 58 est extraite de la reférecce 

C l l l  . Nous voyons que la bande de fréquence de fonctionnement ( obtenue ici par accoro 

mécanique ) est ici encore superieure a 10GHz. 

Des courbes de la figure 5.5, nous pouvons également deduire l'écart de 
fréquence par rapport 3 la fr6quence optimale de translt, en fonction de la variation 

de la tension de polarisation. 

NOUS avons : 

En ce qui conGerne les dérives de la fréquence de fonctionnement du com- 

posant monté dans un circuit ( pushing ) ,  nous les obtenons de façon analogue a celle 
décrite précédemment. 

Definissons cette fois a , la variation relative de La réactance XG du DVo 
composant, nlveau de résistance Rd constant, due a une variacion hVo de la tension 
ae polarisation, soit : 



Nous ecrivons 3 nouveau, en pramlere approximation et pour le composant 

sans bortier [ 2 7 1  : 

Qext 
où S est le facteur da stabilisation défini pr4cédemment : - 

Qd 

La figure 59 illustra las Bvolutions , en fonction du taux de modulation, 
de l'impédance d'un composant a lt1nP, fonctionnant en mode fondamental à couche d'ac- 

cumulation et temps de transit au voisinage de 100GHz. 

Les courbes.sont parametrées en 'JO . A l'aide de réseaux de courbes de ce 
type, nous obtenons les valeurs typiques suvantes, pour un composant de structure 

N* NN' a l*InP : 

-ZOMHz/O. LV < - A f  < + lOMHz/O.lV pour Qext-100, f=100GHz AVo 

A f -7OMHz/O. 1V 
C zo < + 30MHz/O. 1V pour Qextw30 , f=lOOGHZ 

Ces valeurs sont en accord relativement satisfaisant avec les valeurs 

mesurées expérimentalement ( cf .figure 60 ) , qui varient de 50 a 150 M H ~ / O . ~ V  
environ, pour un composant a 1'XnP fonctionnant au voisinage de 94GHz, dans un cir- 
cuit ayant un coefficient de qualit4 externe QeXt voisln de 30. 

Figure 60: Influence de l a  tension de polar isat ion sur l a  fréquence de 

fonctionnement : relevé expérimental . 
Diode In?.  N* NN*. Varian Ass. 



Figure  59 : Evolutions de 1 'impédance di? composant. en fonct ion 

du taux de modulation, pour deux valeurs de l a  tension 

de p o l a r i s a t i o n ,  e t  d temperature constante. 

InP.  L = l  .Ouni. ~ = 2 1 0 ~ ~ u n ' ~ .  s = I o - ' ~ ~ .  F=lOOGHz. 

Ta493'K. Vol=3 .OV. VQ2=4 . O V .  Vo3=5 .OV. 



Nous notons a nouveau la dépendance importante de la dérive de fréquence 
due a une variation de la tensron de polarisation, vis &.vis des conditions de fonc- . 
tionnement ( niveau de résistance adapté en particulier 1 .  

De plus, nous constatons qu'il est possible d'ajuster les condltions de 

fonctionnement ( tension de polarisation, adaptation d'impedance ) de façon a quasi- 
ment annuler les derives de la fréquence de fonctionnement dues a une variation de 
la tension de polarisation. Ce point de fonctionnement constitue le point optimal 

pour l'obtention da bonnes performances de bruit de modulation de fréquence pres 

de la fréquence porteuse, puisqu'il permet de minlmiser la conversion du bruit de 

ltalUuentation continue. 

S .  I N F L U E N C E  DU C I R C U I T  DE CHARGE : MODE FONDAMENTAL, REGIME X 

E X T R A C T I O N  D '  M R b I O N I Q U E .  

Comme nous L'avons déja mentionné a plusieurs reprises, un composant 
fonctionnant en mode fondamental a couche à'accurnulation et a temps de transit a 
une longueur de zone N telle que le transit d'une couche d'accumulation de por- 

teurs labres soit synchronrsé par la tens~on hyperfrgquence. Ce régime de fonction- 

nement est simulé en imposant aux bornes du composant une tension instantanée de 

la forme : 

soit encore V(t) = Vo ( i+ m sin ut ) 

nous appelons taux de modulation le rapport Vm/ Vo = m. 

Les figures 61!a) et ( b )  rllustrent Les évolutions de la puissance 

hyperfréquence émise et de l'rmpédance de sortre du composant, ainsi que l'évolu- 

tron du rendement de conversion amis, en fonction de l'amplitude de la tension hyper- 

fréquence à la fréquence fondamentale. 

Nous constatons que les niveaux de puassance hyperfréquence imise et de 

rendement de conversion émis ?assent par un maximum, pour une valeur du tavx de modu- 

lataon qui dépend prrncrpalement du nrveau de dopage de la zone act~ve. Dans des 

conditions optimales, cette valeur du taux de modulation est voisine de 50%. 

En outre, le niveau de la rasistance de sortie présentée par le compo- 

sant est une fonctaon monotone décrorssante du taux de modulation m. 

Ces deux caractérlstrques sont ryprques du comportement d'un d~sposrtif 

a temps de transit, et ce dépendent ?as du type de matériau utrlasé ( Les observations 

sont en effet analogues pour le GaAs [21] et le GaInAs 1 .  



Figure 62 : Fonctionnement en régime harmonique : évolutions spatiales 

de l a  densite de porteurs l i b r e s  d di i ferants  instants  de 

l a  période Tl du 'signal hyperfréquence ( Tl* l/F1 ) . 
( a )  GaAs : L-1.8m. ~ = 9 1 0 ~ ~ r n - ~ .  T=473OK. 

Vo=4. 7V.  rnl=SOX. m2=20%. F1=iOGHz. F2= 100GHz. 

16 (b) inP : L = 0 . 9 ~ .  N.213 cm-3. T=493'K. 

Vo=4. S V .  ml=50%. m2=23%. FI=llOGHz. F2=220GHz. 



Figure 61 : Influence du circuit de charge : évolutions de la 
puissance hyperfréquence émise PHF, du rendement 

de conversion émis qHF, et de l'impédance de sortie 

du composant R + j X  . en fonction de 1 'amplitude du 
signal hyperfrequence m = VHF/V~. 
InP. Li1 .Ow. N = Z I O ~ ~ U ~ - ~ .  Vo= 5V. F=lOOGHr. ia493'K. 

La simulation de ce régime de fonctionnement s'effectue en imposant aux 

bornes du composant une tension instantanée de la forme : 

V(t) = VO ( 1 + ml sin w t + m2 sin ( 2wlt + 0 ) )  1 

Nous insrstons tout d'abord sur le fart qu'rl s'agit bien d'un régime a 
extractron d'harmonrque. Le composant fonctionne en effet toujours en inode Eondamen- 

ta1 à la fréquence "harmonique 1"; c'est a dire que l'on observe le transit d'une 
seule couche d'accwiulatron de porteurs lrbres a cette fraquence. Ceci est illustre 
sur les figures 62(a) et (b) oil nous avons reporte les évolutions spatiales de la 

densité de porteurs lrbres, 3 differents instants de la période d'un srgnal hypcr- 

fréquence ( période correspondant à la frequence fondamentale de pulsation wl ) : 

- dans le cas d'un composant au GaAs générant simultan6ment de la puis- 
sance hyperfréquance 3 5 0  et 100GHz; 

- et dans 1s cas d'un composant a l'InP, avec fréquence fondamentale 
égaie a llOGHz et fréquence de sortie égale 3 22OGHz. 

Les caractéristiques essentielles de ce regiae de fonczionnement sont 
résümées sur la figure 63, où sont reportées Les 4voluticns de la puissance omise P2 

et de la rés~stance R2 présentée par le composant à la fréquence de sortie. en fonc- 
tion de l'amplitude de la composante de tension à la fréquence fondamentale. Ces cour- 

bes montrent que la purssance et 1+ résistance à la fréquecce de sortie augmentent 



presque lineairement avec le niveau du signal a la fréquence fondamentale. Nous cons- 
tatons egalement qu'afin d'extraire ur.e puissance significative a la fréquence harmo- 
nique 2, i1 est necessaire que l'amplitude du signal a la frequence fondamentale soit 
importante. 11 existe de plus un seuil en-dessous duquel Le composant ne peut gdnerer 

de puissance a la freauence harmonique 2. 

Notons encore une autre caractéristique typique d'un tel régime a extrac- 
tion d'harmonique: si les niveaux de puissance 6mise et de résistance 3 la fréquence 

de sortie augmentent avec l'amplitude de la composante de tension a la fréquence fon- 
damentale, ris ne dependent cependant pas directement du niveau de la puissance hyper- 

frequence generée par le composant a la fréquence fondamentale. Le dispositif se com- 
porte comme un oscillateur pompe par sous-harmonique. En pratique, ceci signifie qu'il 

est suffisant de présenter au composant une charqe réactive a la fréquence fondamentale, 
afin de pouvoir extralre de la puissance hyperfrequence a la fréquence harmonique 2. 

Si nous considerons maintenant la figure 64, nous remarquons qu'une carac- 

tdristlque principale de ce r6glme de fonct~onnement est 1'4volution très critique de 

la resrstance presentée par le composant Zî la fréquence de sortie en fonction de l'am- 

plitude de la composante de tension a cette frequence. En pratique, la necessité de 
garder des nlveaux de résrstance neqative suffisamment élev4s limrte considerablement 

l'amplitude de 1a.composante de tension 3 la fréquence de sortie, et, par la-méme, le 

niveau de la puissance de sortie émise. 

Figure 63: Evolutions de la puissance émise P2 et de la résistance R 2 .  

à la fr4quence de sortie, en fonction de 1 'ampli tude de la 

composante de tension d 1 a fréquenta fondamental e. m2=10%. 

On notera que, contrairement à ce qui se passait dans le cas 

du GaAs [211 , la réslstance R2 tend vers une valeur cons- 

tante. ............................. 
Figure 64: Evolutions de la puissance émise Pz, et de la résistance R2, 

à la fréquence de sortle, en fonction de l'amplitude de la 

composante de tension à la fréquence harmonique 2. r l= jOX.  



6. IMPORTANCE DU CHOIX DU PRODUIT X .  L 

Les figures 65.(a) et (b) illustrent las Bvolutions du rendement de con- 

version émis et du niveau de résistance de sortie presentée par le composant, en 

fonction du t a u  de modulation, pour trois valeurs du niveau de dopage N de la zone 
+ active d'un composant de structure N NN+ a 1' InP. 

Figure 65 : Importance du choix du produit N.L: évolutions du rende- 

ment de conversion émis (a )  e t  du niveau de resistance 

de sort ie  ( b )  , en fonction du taux de modulation m=VHF/Vo, 

e t  pour differentes valeurs du niveau de dopage de l a  zone 

act ive.  

InP. L=l .Oum. Ta493OK. F=lOOGHz. 
1 ~ = 1 0 ~ ~ c m ' ~  

16 -3 . 2  ~ z i  .510 . 3  ~ a 2 1 0 ~ ~ U 1 1 ' ~ .  

Nous constatons que ces deux grandeurs sont une fonction croissante du 
niveau de dopaqe de la zone x [19][21][25][28] . Le niveau de dopage N maximal est en 

l fart limité, d'une part par les coctrsintes thermiques ( si N crozt, JO et Po aug- 

mentent également, et il en va de m4me de la température de fonctionnement 1 ,  et, 
+ 

d'autre part, par la valeur maximale du champ Slectrrque admissible a l'interface NN 
du contact d'anode. Nous avons daja abordé ce problgme dans la premiare partie de ce 

chapitre, où nous avons mentionné la possibilité d'utiliser des composants à profil 

1 de dopage croissant de la cathode vers l'anode. Ceci est illustré sur la figure 66 

I où nous avons representé 1'8volution temporelle du champ electrique 3 l'interface NN' 

I d'anode, pour deux composants ayant séze niveau 3e dopage 3 la cethode ! dcfic sensi- 

blement meme denslté de courant contrnu ) ,  l'un ayant un prof11 de aopage plat et 

L'autre un profil de dopage croissant. Nous observons que ce dernaer type de profil 

permet de diminuer consrddrablement la valeur max~male prase par le champ électrique 

dans le composant ( dans les cas presantés rcr typiquement 100kV/cm au lieu de 19OkV/cm). 



Figure 66 : Influence du profil de dopage: évolutions temporelles du champ 

électrique au niveau de contact NN' d'anode. 

InP. L=l.Ow. T s 4 9 3 O K .  V0=5V. F=lOOGHz. 
16 -3  . Niveau de dopage à la cathode : 210 un 

1 profil plat. 2 profil croissant de la cathode vers l'anode. 

A température de fonctionnement constante, il est m ê m e  possible d'augmenter le nrveau 
de dopage a la cathode, tout en conservant des valeurs raisonnables du champ électrique 
a l'interface d'anode. Ceci est illustré sur la figure 67. Nous voyons que pour un 

-3  rilveau de dopage a la cathode voisin de 310~~cm , le champ electrique maximal ne depas- 
se pas 12OkV/cm. 

Figure 67 : Profil de dopage croissant: évolution temporelle du champ électrique 

àu niveau du contact NN' d'anode. 

InP. L=l.Om. T = 4 9 3 O K .  V,=SV. F=lOOGHz. 
16 -3 Niveau de dopage d la cathode : 310 cm . 



I I ,  RÉSULTATS M c m  ÉNDE D'OPTIMISATION : DÉFINITION DU ~ ~ A N T  OPTIMAL, PERFWES 

HYPERFRÉQUENCES 6MIsE.S ATIENWfSl  

L'étude préliminaire consacrée aux composants au GaAs a permis de met- 

tre en évidence des performances hyperfréquences moindres que celles que L'on peut 

espérer obtenir avec des dispos~tifs a 1'InP [211[231 . C'est pourquoi la suite de 
notre étude a été en grande partie consacrée aux composants à 1'InP. C'est ce qui 

explique le plus grand nombre de rksultats relatlfs a 1'InP présentés ci-dessous. 

A titre d'exemple, nous donnons ici les résultats de l'étude d'optiml- 

sation des composants courts à 1' InP, de structure N+ NN*, fonctionnant en mode 

fondamental 3 couche d'accumulation et a temps de transrt Cl81 . Les figures 68 et 
69 illustrent clairement le genre d'informat~ons auxquelles notre modele numérique 

donne acces. Nous y avons reporté la structure optimale du composant en fonction de 

la fréquence de transit, soit : (LI Nd, 0 ) = f(F), ainsi que les performances hyper- 
frequences émises attendues : ( PHF, nHF i = f(F). L'impéaance de sortie présentée 
par le composant est ici constante dans toute la bande de fréquences, et égale a 
l'impedance minimale adaptable que nous nous sommes fixée[28.b], sort: Zpln=5Q+j5R . 

Pour comparaison, ngus avons également reporté les évolutions fréquen- 

tielles du rendement de conversion émis et de la puissance hyperfréquence émise dans 
+ le cas de composants courts de structure N NN' au GaAs, fonctionnant Bgalement en 

mode fondamental a couche d'accumulation et temps de translt. 
Enfin, ces courbes ont été complétees par les évolutions fréquentielles 

du rendement de conversion et de la puissance hyperfréquence pour deux valeurs de la 

reslstance serie rç ( cf-paragraphe 2 , page 8 3 1 .  

Nous constatons tout d'abord que les composants courts à 1'InP délivrent 

envrron deux fois plus de puissance que ceux au GsAs, au voisinace de LOOGHz. Cepen- 

dant, les niveaux de rendement de conversion ne sont pas très superieurs à ceux obte- 

nus au GaAs, dans la meme fenetre fréquentielle, contrairement 3 une idée g6nérale- 

ment admise. Ceci est da a La valeur de la tension de seuil, plus importante dans 
I'InP que dans le GaAs. 

Nous obser~ons en outre, que les composants a llInP présentent des per- 
formances potentielles rntéressantes jusqu'à des fréquences volsines de 150GHz. Ils 

semblent tout particuli&rement adaptés pour couvrir la fenetre des 140GHz. On ne peut 

cependant espérer obtenir de ces composants une genération de puissance directe ( en 

mode fondamental ) a 220GHz. 

Notons encore que le nlveau a'rmpédance mlnrmala adaptable que nous nous 

sommes fixé n'est Fas critique, puisque ces composants sont essentiellement scumis 

-3 des limitations thermiques. En e-fet une augmentation des performances hyperfré- 
quences ou de la limite fréquentrelle de ces composants nécessrtera~t une augmenta- 

tion du naveau de dopage de la zone active ce qui résulterart inévitablement en une 

augmentation de la température de fonctlonnement, déja très proche de la valeur lrr?.ito 

que nous avons admlse ( égale a 2 2 0 ° C  ) . 
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Figure  68 : Structure  optimale d'un composant N~ NN* en fonction de l a  

frequence de t rzns i t : ! onsueur de 1 a zone !4(a), n! veau de 

dopage de l a  zone Z ( ( h ) ,  e t  diametre du cgmposant ( c l .  

InP. T=220°C. Ta=2O0C. RTH=2. 53 10'~/~3' 'C/M. 

Zmin = M +jSQ 
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Figure 69 : Evol utions frëquentiel  les  des perfonances hyperfré- 
QuefICeS émises attendues : puissance Pu, e t  rendement 

8 ,, 
de conversion nHF(l), a i n s i  que der ,"erianances hyper- 

frequences u t i l e s  : rSs ll2 e t  rs % * ( 2 )  puis 

' c i rcu i t  a0% ( 3 ) .  

InP - T=2Z0°C - Td=200C - RiH=2.53  IO-^/ \/T 'C/W 

Zmin = 3 + j Sn 
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Figure 71 : Comparaison des,performances hyperirequences émises 

( i c i  rendement de conversion &mis ) obtenues en mode 

d champ é lec t r ique  spatialement u n i f o n e  d'une par t ,  

e t  en mode fondamentai J couche d'accumulation e t  a 
temps de t r a n s i t ,  d'autrr part .  

( a )  GaAs. (b) InP. ( c )  Ga0a471no.53As. 



2 .  MODE FONDAMENTAL .4 COUCHE D'ACCUMULATION ET TEMPS DE TRANSIT : 

t O M P A M I S O N  AVEC LES RESULTATS O B T ~  EN MODE A C W P  

~ E c T R I Q U E  SPAT IALEMENT UNI FORME. 

La figure 70 constitue une synthese des rgsultats obtenus avec des com- 

posants courts de structure N+ NN+, au GaAs, a 1'InP et au GaInAs, fonctionnant en 
mode fondamental a couche d'accumulation et temps de transic. 

t Figure 70 : Composants courts de structure N NN' ( Gaks , tnP et 
Ga0. 471" 0. 5 3 A ~  ) fonctionnant en mode fondamental 

d couche d'accumulation et temps de transit : evolutions 

fréquentiel les du rendement de conversion b i s  nHF. 

Si nous comparons ces rgsultats a ceux obtenus en mode a champ Slectri- 
?le statialerr?t u n ~ f o ~ m e  ( f~çuze '1 (a) (b) et ! c )  ) , le fait le plus marquanc es? 
qatil est possible d'atteindre les l~mitations fr6quentrelles de l'effet de mobilité 

drfférentielle neqative en volume pour le GaAs, alors qu'il n'en est ?as de mOme en 

ce q u ~  concerne 1'InP et le GaInAs. 



Cette différence de comportement est due à notre avrs aux limitations 

thermiques qui sont prédomrnantes dans le cas du GaInAs et de 1'InP. En effet, ainsi 

que nous l'avons explicite au paragraphe précédent, une tentative d'augrnentatïon de 

la fréquence maximale d'utilisation i pour ces deux matariaux 1 conduirait à une 

température de fonctionnement superieure à La valeur maximale admissible que nous 

nous sommes fixee i soit 220°C ) .  Les composants au GaAs fonctionnent quant à eux à 

température plus faible, ce qui permet d'atteindre sensiblement les performances 

potentielles ultimes du matériau en effet de volume. Notons en outre qu'il existe, 
+ 

dans un composant de structure N NN+, un renforcement de 1 'effet de mobilite drffé- 

rentielle négative lia aux phénomènes non statronnaires resultant des gradients spa- 

tiaux. Si cet effet est peu sensible aux basses fréquences, il devient significatif 

au voisinage de la fréquence de coupure de l'effet de mobilité différentielle négatrve 

en volume. 

Aux fréquences de fonctionnement infgrieures à la fréquence de coupure 

à 3dB, nous retrouvons la limitation du rendement émis maximal liée a La presence 
de la zone morte, dans laquelle est perdue environ 50% de La puissance négative totale 

générge par le composznt. 

3. STRUCTURES OPTIMALES DANS QUELQUES CAS PARTICULIERS. 

Nous resumons dans les tableaux suivants les structures du composant 

optimal et Les performances hyperfréquences €mises thdoriques, dans quelques cas 

particuliers, a savoir : 

- GaAs : génération directe à 50 et lOOGHz 

- InP : géneration directe à 100 et 140GHz 

- GaInAs : ggnération directe a 30 et 50GHz. 

La temperature de fonctionnement T indiquée ici tient compte d'une va- 

leur de la température ambiante voisine de 20°C. 

Cette optimisation a &te effectuee en tenant compte d'une r&srstanc= 

thermique de 40°C/W pour un diamètre du composant de 70bm, et evoluant en 1/ 2 . 

Sauf indication contraire, L'impédance du composant est sensiblement 

&gale à l'imp4dance minimale adaptable que nous nous sommes fixée soit 5C1 + j 52.  

L, N, 0, Vo sont respectivement ia longueur optrmale de la zone N ,  le 
niveau de dopage optimal de la zone NI le diamètre du composant, et la tension de 

polarisation optimale, pour un fonctionnement en mode a couche d'accumulation et à 

temps de transit à la fréquence F choisie. 

Enfin, PHF et i l H F  sont les niveaux de puissance hyperfréquence emise 

et de rendement de conversion 6mis à la frequence de sortie. 



1 1  5 

- Composants au GaAs 

ItFr6quence de coupure a 3dB du mode a champ électrique spatialement 
uniforme : Fc X llOGHz 

:'FrBquence de coupure à 3dB du mode fondamental 3 couche d'accumulation 

et temps de transit : Fc # 11OGHz. 

En ce qui concerne les composants au GaAs susceptibles de fonctionner 

en mode fondamental a couche d'accumulation et a temps de transit a 100GHzr aucun 
essai de réalisation n'a encore et6 effectué a ce jour, a notre connaissance. 

= 4O0C/W pour 0=70um - T X 1 5 0 ~ ~  

- Composants a 1'InP 

F(GHz) 

50 

100 

::Frequence de coupure a 3dB du mode a champ Blectrique spatialement 
uniforme : Fc # 2OOGHz 

::PrBquence de coupure à 3dB du mode fondamental a couche d'accumula- 
tion et temps de transit : Fc#160GHz. 

L(um) 

1.8 

1.1 

Dans le cadre d'an contrat DRET, les departements LCR et DCM de la 

THOMSON-CSF ont réalisé, d'apr8s nos spécifications, des composants à llInP, de 
+ 

structure N NN+, à profiL de dopage plat et profil croissantr destines a fonction- 
ner au volsanage de 94GHz, an mode fondainental a couche d'accumulation et a temps de 
transit . 

Les resultats obtenus au cours de cette Stude ont fait l'oblet d'un 

rapport de contrat[ 21 , nous ne reprendrons par conséquent x i  que les comparaisons 

Les plus slgnif icatives . 

~ ( c m - ~ )  

1016 

210L6 

r t 

Zmln= 32 + j 5 2  - RTH=400C/W pour 0-70um - T k 220°C 

F (GHz ) 

1 GO 

140 

0 (Mi) 

70 

3 5 

R~~ ('C/W) 

40 

80 

L ( ~ m )  

1.0 

0.6 

Vo (VI 

5.0 

3 .O 

" ( % )  

5 

4 

~(cni-~) 

2l0l6 

410'~ 

0(km) 

40 

35 

pHF(mw) 

140 

100 

RpH(OC/1) 1 vo(v? 

PHF b W )  

150 

60 

70 

80 

nHF ( $ 1  

5 

4 

5 .O 

4 .O 



La figure 72 illustre une comparaison des résultats expérimentaux ob- 

tenus par la THOMSON-CSF [291 et des résultats theoriques obtenus avec notre simu- 

lation numérique. Les composants réalisés ont un profil de dopage croissant de la 

cathode vers L'anode. Le niveau de dopage a La cathode est voisln da 1.5 l ~ ~ ~ c l n - ~ .  

Les me~lleures performances de puissance ont ét4 obtenues avec des composants ayant 

un diametre de 40um; les nlveaux de rendement les plus Blevés correspondant quant 

d eux a des diametres de composant voisins de 3Oum. Les r6sultats th6oriques ont 
été corrigés en tenant compte d'une resistance série de 19 , de façon à prendre en 

compta la couche N+ de 20um d'éparsseur. Nous avons de plus consid6rd un rendement 

de circuit voisin de 80%. 

F GHz 

100 120 - 

Figure 72 : Comparaison des prévisions théoriques [ la ]  et résultats 
exp&rimentaux [29] . InP - N' NN' - RIH= 40°C/W pour 

16 Q a 7 0 ~  - L % 1 . 0 ~  - N Q1.S 10 uii - 
Prévisions théoriques emises (1) puis rS= LQ ( %\F ) (2) 

et enfin ricircui = 80% (3). 

Nous pouvons considérer cette compararson comme tres satisfaisante. 

En effet, les resultats axperimentaux sont encore légeeement rnférieurs aux rgsul- 

tacs theoriques. Cependant, ces résultats ont et6 obtenus lors d'une premiare phase, 

qui consistait plus particuli&rement A mettre au point Le process de fabrication. 

Listude se poursuit actuellament 1 la THOMSON-CSF, qui devrait permettre d'amBliorer 

ces performances, qui s'approcheraient alors des performances th6orrqlies max~males. 

11 s'agit notamment d'optimiser de façon plus fine le profil de dopage, et d'etudier 

sérieusement les améliorations 3 apporter au boStiar. 

Notons enfin que ces résultats sonc en bon accord avec d'aucres résul- 

tacs expérimentaux publiés par arlieurs [ 2 6 1 [ i i  



- Composants au Ga0,471n0.53X~ 

::Frequence de coupure d 3dB du mode à champ électrique spatialement 

uniforme : Fc # 45GHz 

::FrBquence de coupure d 3dB du mode fondamental 3 couche d'accumulation 

et temps de transit : Fc # 45GHz. 

::::Cette fréquence est supérieure a la fréquence de coupure d3d6: 
11imp6dance de sortie du composant n'est que de - 28 - j29. 

Zmin= 59 +j54 - RpH=400C/W pour 0=70um - T=220eC 

Aucun essai de r6alisation de ces composants n'a encore été effectue 

à ce jour. Notons cependant que plusieurs publications rapportent l'observation 

d'oscillations d temps de transit dans le Ga0.47~n0.53~~. [301[311[91 . 

F(GH2) 

30 

.. .- 50"" 

4 .  GENERATION DE PUISSANCE EN REGIME A EXTIUCTION D'HARMONIQUE 

Nous avons étudié ce régime de fonctionnement dans deux cas parti- 

L ( P ~ )  

2.7 

1.7 

culiers. 

Nous avons considéré plus particuli8rement cette application car 

elle correspond au cas rencontré en prataque. En effet, les composants au GaAs 

actuellement commercialisés sont des composants qui ont été optimisés pour un 

fonctionnement d SOGHz, et qui génèrent de la puissance simultanément 4 50 st 3 

100GHz. L'étude de cette application 6tait donc plus spécialement destinée 3 valider 

notre modele, par comparaison avec les résultats exp6rrmentaux. 

N 

81015 

10l6 

Nous donnons ci-dessous les caractéristiques et performances hyper- 

fréquences typiques de cas composants, obtéinues numériquement. 

D ( Y ~ )  

80 

70 

RTH ( 'C/W) Vo (v) PHF (mW) 

3 5 

nHF ( % )  

4 00 

180 

7 .O 7 

3.5 

I 

40 6 .O 
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Nous constatons que ces performances hyperfrequences sont relatrvement 

médiocres. Nous en avons explicité les raisons au paragraphe I.5.b i page405) ( il 

s'agit notamment de 1'~volution tres rapide de la rssistance presentite par Le compo- 

sant a la frequence de sortie, en fonction du taux de modulation à cette meme fré- 

quence ) . 

Nous n'avons pas connaissance actuellement de résultats expérimentaux 

obtenus 3 cette frequence, en reghie harmonique. Cependant, La tres prochaine dispo- 

nibilité de composants de structure Nf NN*, performants dans la fenetre des lOOGHz, 

devrait nous permettre de verifier ces prgvisions théoriques. 

S .  AUTRES STRUCTURES .A CONTACT DE CATHODE INJECTANT 

Les tableaux suivants resument les principaux (et meilleurs) résultats 

theoriques obtenus avec des structures a hétérojonction polarisée en direct et des 
structures a modulation de dopage, fonctionnant en mode fondamental a couche d'ac- 
cumulation et temps de transit au voisinage de 100GHz. 

En ce qui concerne ces composants, nous constatons qu'ils permettent 

d'ootenir des performances hyperfréquences sensiblement Squrvalentes a celles obta- 
nues avec des composants de structure NC NN' 3 homojonctron. Ces performances sont de 

plus obtenues au prrx d'une technologie plus délicate, ce qui linite l'rntéret de ces 

structures à hét6rojonctron GaALAs/GaAs. 

Structure N+ PNN+ 
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A b 1  que noui l 'avions dlja  atention&& au court du chapitra 3, 11s ni- 
veauat de rcurdemnt de conversion &mis obmnw avec des coaqgorrats i L ' I d ?  a modula- 
t ion üe dogage roat u s  p.8 plus fa ib l i*  que ceux dbtenur r v w  lu canqmaats de srru@- 
tut. w+ NM+. 

en e f f e t ,  si l 'obt in t ion d'un ch- 61.ctrLque &le* dans la majeure 
grme du a m p ~ s u r +  p8nnat d'obtenir un e f f e t  de mobili t i  d i f f i r e n t i e l l e  nlgative 
plus important î urcursion plus tniportante du. signal hyperfrlquence , ceci r i s u l t e  
( p a l w a t  en un* auqmentation de l a  valeur twyenne âe la tension dans la aona nrorteE281. 
C e s  d i r p o r i t t f s  foac?tiohn*nt par ~ n s ê q u e n t  I ruirlton d. p a l u i o a t i o n  opt&akle p l u s  
ilev4w que dans l e  crri ûes r t r w t w i a  clrssiquciie N+ NH', (4  longueur d. %rra* N e t  ni- 
veau â8 daprg~ &quivalenes). O 8 u  plnt de vue chefmipu*, c e t t e  rugaiuitatian de l a  
tenwion de p o l u t r a t i o n  o p w l e  est coart;~ns6e par l a  dIDfnution du coutant centinu, 
Li61 aux p h 4 n ~ n r s  de  d i f t w i o n  danr l a  zpnir sousdagl .  ou d o p h  D, k b u r i C r 8  de 
potentiel  3 l * i n t e r f w 8  N'P e a t  en 8ffeO plus 6Liv4e qu8 durs l e  cris d 8 q e  hoaiojonction 
B+N, l imitant  pimi  Ln ni- di. couraat fnjcctll. 

Biea qw ne p8rnwttkat par dcarrl l iorer lem perfarrraaeu hypesft4quutees 
ohtu\ws au veriatiugi de iwmt wae E ~ Y I  ccmipesaxie~ :.a #el;~tr:wte ~ ~ a a a f ~ u d - t P ~ + ,  eee 
d f s g a s i t i F s  ntoduL1ti0n d. Oap- prr l lmwnt  caprnduia w 8mkgm m gmma c*nSWt 
w**. 

&a **fret, s i  ki prcC*n&e asun anrcilp . ileaàifwe &Levi dans COU& k cilpinpa- 

sari+ nt n i ~ g a * ~  pmzBortr LT a m n ~ t a ~ i s r l ,  811s 'ert .Y' c o n u a i r e  $ia4f~+üis' pour 
~8 n t w u  de b a t  &SE 

EICU~S%&~W une ~ a r a ~ t l ~ î a r l q ~ *  U.UI etanaue 6. ee 4r &nta&s, qrli sont wuseai- 
mat uciLircCs @BW La rhkauf%~~c..rpu - d t ~ e t l . r  riapLhieiomqttrr t*WirLZlrroSe 66"' 

centioll tr iqw E3311341[351t361 . DSaus vetroas &.A* la  d@rnlWa M i e  d* ce 



En resumé, nous avons montré ici les performances potentielles très 

interessantes des composants courts de structure N' MN+ i a contact injectant donc 
fonctionnant en mode fondamental à couche d'accumulation et a temps de transit. 

Les composants au GaInAs sont bien appropries pour les applications 

moyenne puissance de 20 3 40 GHz. Les composants a 1'InP étant quant a eux tout 
a fait adaptes aux applications depuis 80 jusqu'a 1SOGWz. 

Bien que pouvant encore fonctionner au voisinage de 100GNz, les compo- 

sants au GaAs sembl-nt cependant condamnés, dans un avenir relativement proche, par 

le developpement croissant des composants 3 1'InP. 

Nous notons cependant que les performances hyperfrequences atteintes 

demeurent bien infgrieures aux potentialitis intrinsèques des matériaux, et ce 

d'une part a cause de la prlsenca de la zone morte, d'autre part a cause des Limi- 
tations thermiques. 
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TRO i s 1 $lE P A R T I E  

CCMPOSANTS A CONTACT LIM 1 TANT 

Nous avons montri au cours de la section precédente comment les proble- 

mes thermiques et la prdsence de la zone morte limltalent les performances hyperfr6- 

quences des composants a contact de cathode Lnyectant, fonctronnant en mode fondamental 
à couche d'accumulatron et a temps de transit. 

Nous avons en outre, au cours du troisleme chapitre, mrs en evidence la 

possrbiliC& de rédurre considBrablement la Longueur de la zone morte, en utilisant des 

composants 3 contact de cathode de type limitant, fonctionnant en mode a couches dipo- 
laires. 

Dans cette sectson, nous allons par conséquent nous rntéresser aux dif- 

ferentes structures susceptibles de permettre l'obtentaon de ce mode de fonctionnencant. 

C'est ainsr que nous aborderons successrvament les structures mesa a contact Schottky 
sur InP, puis les structures planar au C a s  et à l'InP, pour terminer avec les struc- 

cures mesa 3 h4tero]onctaon GaInAs P/ InP. Pour chacune de ces structures, nous Bvalu- 

erons les performances hyperfrequences potentielles attendaes; nous dlscutorons des 

probl&mes de réalisation compte tenu de l'état actuel de la technoloçie; enfrn nous 

tenterons d'en situer l'rntéret par rapport aux tendances actuelles du ci6veloppement 

des systèmes m~llamdtriques. 

1, CWWSNB OE STRUCNRE MESA A CONTACT SCHOllW 

Nous allons icr reporter les principaux résultats obtenus avec des compo- 

sants longs de structure mesa a contact lunitant du type barrrere métal 3ur semrcon- 
ducteur ( contact Schottky ) .  Nous décrirons sur cetts exemple las przncipales carac- 

térrstiques du mode de fonctionnenent a couches ciipolaires. P u ~ s  nous drscuterons des 

problames de réalisation des structures mesa A contact Schott!<y. 

1. COMPOSANTS D E  STPiiCTURE HESA A CONT.\CT SCHOTTKY SUR I n P .  

PERFORMANCES HYPEPFRE(IUE?ICES. INFLUENCE DES C O N D I T I O N S  DE 
FOVCT IONNEMENT. 

Le mode de fonctionnenent à couches di?olaires peut etra obtenu avec 

des composants 9 L'InP à contact de catkoae du type motal sur semiconducteur. En effet, 

la hauteur de barrière d'un contact Scnottky sur InP est Ealble. Le courant inverse en 

réscltant ast par conséquent élevé et correspond à des niveaux de dopace de la zone 



active voisins de 5 loL5 3 l~~~cm'~, qui permettent d'obtenir des niveaux de résis- 

tance de sortie acceptables. 

Il est cependant difficile de déterniner expérimentalement la valeur 

da cette hauteur de barrigre. En l'abscence de donnees pratiques fiables, nous avons 

recherche, d'un point de vue thdorique, la valeur optimale de la hauteur de barriare 

conduisant a des performances hyperfrdquences maximales. 

Les meilleurs r4sultats théoriques ont étO obtenus avec des composants 

dont la hauteur de barr'8re Btait voisine de 0.20eV. Nous donnons dans le tableau ci- 

dessous un ordre de grandeur des rgsultats typiquement obtenus avec de tels composants. 

Nous constatons que les deux dzspositifs présentent le méme niveau de 

rendement de conversion émis, qui est ici voisin de 10%. Les niveaux de puissance 

émrse sont tros intéressants, ot d'autant plus unportants que le composant est long. 

C'est la une des caractéristiques fondamentales de ce mode de fonctzonnement. En 

effet, consid6rons les figures 74.a et 74.b qui illustrent Les évolutions spatiales de 

la puissance kyperfréquence g8nérée Le long du composant et du rendement de conversion 

émis, dans les deux cas présentés ci-dessus. Nous constatons que la puissance hyper- 

frequence, amplifiée par les effets de mbilit€ différentielle négative, crclt de 

faqon uniforme le long du composant. En pratique, la longueur de la zone N du compo- 

sant ne sera limitée que par les contraantes the-rmiqires ( environ 3.3um 3 3.Surn pour 

Tmax =220°C, avec Les vaieurs de résrstance thermique que nous avons consrdér4es ) .  

Le rendement de conversion quant 1 lui tend vers une valeur constante, q u ~  

dépend du niveau de dopage de la zone active, du niveau de courant ~nyectg, de la tem- 

pérature du matériau, et des conditions de fonctionnement ( conformément aux diffsrentes 

observations faites au chap~tre 2 ) .  

Ces courbes permettent également d'observer la manifestation des effets de 

transit. aien qu'ils ne soient pas prédominants, ces dern~ers sont a l'origine des 
oscillations s?atiales i donc fr6quentrelles J observées sur les differentes courbes, 

et notamment sur le rendement de converslon. 

Notons encore le falbie niveau de La rés~stance de sortie, qui risque de 

conduire a des niveaux de puissance et rendement uciles inférieurs aux performances 



hyperfr-quences 6mlses. Remarquons enfln que 1s coefficient de qualrté du composant 

Qd= I x ~ / R ~ I  croit Bgalement avec la longueur de la zone actrve. 

Figure  74 : Evolut ions de l a  puissance hyperfréquence generee l e  long 

du composant PHF e t  du rendement de conversion 4mis n H F .  
Contact metal sur InP.  

Vb% 0.2eY . N % 7  ~ O ~ ~ ~ I I I - ~ .  0. 5 0 ~ .  . I o =  2001nA. 

a - L=Z. iwn . Vo-13V. T=160°C. Z= - 22 - j 1711 

b - Ls3.3~171 . Vo=18.5V, T=27O0C. Z= - 20. - j 32? 



a )  Influence de la tension de polarisation 

Les figures 75.a et 75.b illustrent les évolutions du rendement da con- 

version émis, de la puissance hyperfréquence émise et de l'impédance présentée par Le 

composant i ayant une zone active de 2.5um à la fréquence de sortie ( F=100GHz ) ,  

en fonction de la tension de polarisation Vo. Ces evolutions peuvent s'expliquer SUI- 

plement de la façon suivante. 

Figure 75 : Evolutions de l a  puissance hyperfrequence h i s e  PHF, 
du rendement de conversion ëmis  ",-(a) e t  de l'impédance 

présentée par 1s composant à la fréquence de s o r t i e  ( b )  

en fonction de la tsnsion de polar isat ion.  Composant d 

contact métal sur InP. 

Pour da Sa~bles valecrs de La rsnsion de polarisation, le champ moyen 
dans le composant est ~nferreur au champ critrque. 11 n'y a donc pasd'effet de mobl- 

Lit& diffarentielle négative. L'évolution quasr-linéaire de 13 puissance hyperfréquence 

&mise et du rendement de conversion rmrs obsetrrbe ensurte i entre 5 et 13V +nviron i ,  

est tout a fait typique du comportement d'un Cisiaositif où les aifets de transit ne 
sont pas prédominants. Pour u-o tsnsron vorslne de L3V f dans ce cas particulier i ,  

le rendement maxi.!nal est atteint. Cette valeur maxrmale du rendement de conversion 

dépend, comme précédemment, du couplè n2voau de dopage-niveau d'inyection, de La tem- 

pérature du mat5rrru, du t a u  de modulation et da la froquence de fonctionnement. Puis, 

lorsque La tension de ?olarisatron continue à croftre, Izs performances hyperfréquences 

décrorssent. Cette diminution est liée a l'a~~qnentation du champ moyen Sans cout la 

composant, qui se traduit par une d~qinutlori Ce l'effer: de mob~lite différsntielle 

négative ( nous avons ~llustré ce pnénomène au cours du chapitre 2 ) .  

X0tc.i~ enfia que la tenslo:: zaxlsaIe 2e 2clarrsacrcn est I~matéa par  ies 

contraintes thermiques. Pour le composant dtudzé LCL ( Lm2 .jvm ; ~%710~'cm-~ ; 

Io=200mA ; 0150um et RTH=60aC/W 1 ,  ia tension maximale de polarisation serait de 

l'ordre de L8V i pour üne température de foactionnement maximale voisine de 220°C ) . 

Ces différentes observations sont tout a fait conformes aux relevés 



expérimentaux effectues sur des composants a contact de cathode de type limitant [ 6 1  

[81[371 . A titre d'exemple, nous donnons figure 76 une courbe extraite de La réfé- 
rence [ 3 7 1  , où sont reportées les Bvolutions de la puissance hyperfréquence et du 
rendement de conversion en fonction de la tension de polarisation. 

Figure 76 : Zelevé expërimenral des performances hyperfréquences d'un 

composant long a contact l i m i t a n t ,  en fonction de la  tension 

de polar isat ion.  d'apres CROWLEY (371 . 

5 )  Bande de fréquence potentielle. 

Les figures 77.a at 77.b rllustrent les Bvolutions fréquentlelles du 

rendement de conversron gmis, de la puissance hyperfréquence amise et de l'impédance 

du composant i L=Z.jum ) ,  a temperature de fonctionnement et a tension de polarisa- 
taon constantes. 

Nous observons a nouveau ici l'influence des effets de transit, qui sont 
d'autant moins sensibles que Le composant est long vis a vis de la Longueur de transic 
a la fraquence de travail, c'est a dire pour Les fréquences les plus dlevées. 

La décrorssance des performances hyperfréquences et de L'mpédance de 

sortie lorsque la fréquence augmente est l ~ d e  IL La diminution de L'effet de mobilité 

différentielle nOgative en volume i cf.chapitre 2 ) .  

Ces composants ont donc une bande de iréqcence potantialle très larqe, 

puisqu'ils sont scsceptibles de fonctionner depuis la fréquence de translt correspon- 

dant a la longueur de La zone N, jusqu'à la imite fréquentielle de l'effet de nobill- 

te différentielle négatrve an volume, compte tenu des contraant2s themaques et des 

contraintes liées aux probl&nes d'adaptatron d'rmpédance, bien sïir. 



figure 17: Bvolutlons fr&qum- 
t.lellas de l a  puissrncr hypw- 

frCqwcrçw (risr PHF* du nndil- 
ment de comrrrfon Qafs nw(a), 
et do 1 ' inpklance prbs.ntW par 
la caporant (b). eoiilpgs&nt a 
Cmtaa n(ta1 sur 1nP. 
L.2.W. A * 7  ~ 3 ~ 0 - 3 .  r 

La figure 78 Flluatre b s  &volu?ii~ns de la puismace hypexirbpuenca et 
du rendement de conversion l a s  

âaamnc p u  m = v,,/v, 
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Ces évolutions sont tout a fait typlques du comportement d'un dispositif 
où les effets de transit sont faibles. Les performances hyperfréquences croissent de 

façon ,monotone lorsque le taux de modulation auçmente. Ces caractéristiques sont Liees 

d'une part aux valeurs élevees du champ électrique d l'interface de cathode et d'autre 
part d la configuration spatiale da ce dernier, qui permettent de béngficier au maxa- 
m u  des effets de mobilfté diffkentielle neqative importante a fort niveau du signai 
hyperfréquence i cf. chapitre 2 1 . 

d) Influence de la température de fonctionnement. 

Certains auteurs ont mentionné la bonne tenue en temperature de compo- 

sants a contact limitant non idéal 1 6  1 [ 8 1 [ 38 1 [ 39 1 " . 

Nous pensons toutefois que l'obtention d'un fonctionnement stable dans 

une plage de température importante est problématique avec un composant a contact 
limitant iddal . 

En effet, l'obtention d'une configuration spatiale quasi-uniforme du 

champ électrique nécessite une tr&s bonne "adaptation" entre le niveau du courant 

inlecté et le niveau de dopage de la zone active. C'est pourquo& une variation de la 

température da fonctionnement i résultant en une modification de la densité de courant 

in]ec=é 1 doit pouvozr gtre compensie par une variation de la tension Va appliquée 

aux bornes du contact, afin d'obtenzr un courant injecté sensiblement constant. 

Conslddrons les évolutions, en fonctzon de La temperature de fonccion- 

nement, de la caractéristique inverse Jo(V,) d'un contact lzmitant Idéal, au type 

contacc Schottky ( cf.figure 79 ) .  

Figure 79: Evolutions de la caractéristique inverse JO('!,) d'un contact limitant 

idéi! ( type SCYOTTKY ) en fcnct:oi: de la temFirature de fsnctiocnment. 

Vb= 0.2eV. 

::D'un point de vue techno?ogique. le contact de cathode est constitue d'un depot métal1 ique sur semi - 
conducteur, qui subit ensuite un recuit. Cette opération condult Jn général à des contacts limitants 
non idéaux, c'est à dire qui ne sont pas du type barrtëre Schottky. 



Nous constatons qu'une stabilisation du courant inlect.2 par liintermB- 

diaire d'une variation de la tension appliquée Va, ne peut Btre effectuée, sur une 
plage de temperature de 100°C, que pour des niveaux de courant in]ecte tr6s faibles, 

c'est h dire dans la zone de la caractéristique 03 le courant n'est pas limit6. 

Dans le cas des niveaux de courant injecte plus importants, que sont 

ceux necessaires au fonctionnement d'un dispositif a transfert Blectronique en gamme 
millim&trique, la plage de temperature où ce phénomène de régulation est possible est 

trBs restreinte. 

Nous verrons par la suite qu'il n'en est pas de meme dans Le cas d'un 

contact limitant non ideal. 

2 .  PROBLEMES DE RWLISATION 

Nous voyons que le composant de structure mesa d contact Schottky ap- 

paraSt comme une solution très attractive pour la generation de puissance en gamme 

millimétrique f niveaux de puissance et rendement émis rnportants ) .  Toutefors dans 

l'état actuel de la technologie, le contact Schottky sur InP ne semble pas constituer 

une solution vrable pour la realrsation de composants millunetriques. En effet, le 

contrdle technoloqique du contact métal sur InP demeure encore très delicat ( problà- 

mes dlBtat de surface l'interface métal-semiconducteur (401 , problèmes de diffu- 
sion du metal dans le semiconducteur, etc... ) .  

11 en résulte des problemes unportants de reproductibilrte et da f~abi- 

lité [381[39][40] . En outre, le problème de la stabrlité des performances hyperfré- 
quences en fonction des variations de température demeure d rgsoudre. La réalisation 

des composants de structure mesa a contact Schottky sur InP requrert par conséquent 
une étude expérimentale tràs approfondie. 

En ce qui concerne les composants au G d s ,  la hauteur élev6e de la bar- 

rière Schotcky sur ce materiau conduit d des niveaux de courant inverse d4risoires, 

et beaucoup trop faibles pour permettre le fonctionnement d'un dispositif d transfert 

Blectronique au GaAs. 

Il existe cependant, tant pour les composants d L'InP que pour ceux au 

GaAs, une possibilite de limiter le niveau du courant injecté dans la zone active : 

il s'agit de réaliser des composants de structure planar a injection du type MESFET, 
qui permet de reproduire la caractéristique courant-tension d'un contact Schottky. 

116 CDK6AM3 DE SlRUcNRE P W  A CONTACT LIMITPNT~ 

L'idee des composants de structure planar a trois Blectrodes a déla été 
proposée par de nombreux auteurs [4C1[411[121 . Las résultats expérimentaux qu~. ont ét6 
publ~Bs, tant pour le GaAs [42] que pour 1'InP [.LOI [431 , prouvent la faisab~l~te de 
tels composants. La structure la plus classique pour le GaAs est une structure du type 
?iESFET : la troisieme électrode est un contact métal sur semiconducteur. En ce qui 



concerne L'InP, les problemes de reproductlbrlité et de fiab~l~té du contact Schottky 
sur ce materiau ont conduit a. une structure du typeHXSFET . Cette structure est analo- 
gue a une structure MESFET, mais une couche d'oxyde est intercalde entre le depet 

mdtallique de la troisieme Blectrode et la couche semiconducteur. 

Nous allons ici nous intéresser plus partrculiSrement aux structures 

MESFET au CaAs. 

1 . I N F L U E N C E  DES C O N D I T I O N S  DE F O N C T I O N N E M E N T  

Les figures 81.a et 81.b illustrent les évolutrono des performances 

hyperfrequences émises ( PHF et i l H F  ) it de l'impédance de sortre présentée par Le 

composant (illustration figure 801, La frequence de sortie ( Lcr F=lOOGHz ) ,  en 

fonctron des tensions contrnues de polarrsatron VDS et VGS. 

Fig"re 80 : Structure planar 3 contact 1 i m i t a n t .  D é f i n i t i o n  des 

d i f i e r e n t e s  grandeurs. 

Le mode de fonctronnement observé dans un tel dlsposrtif dBpend essen- 

trellament des valeurs relatives des tensrons de pola~roatlon VDs et VGç. Nous 

pouvons schématrquement catégorler les diff5renrzs modes de fonctronnement en utilisant 

la notron de valeur "cratrque" du couranc contrnu de polarlsatron : Toc= qNdvsacS 

( cf.chapitre 3.111.2.1 ) .  



Figure 81 : Evolutions des per ionances hyperfréquerices a i s  PHF e t  

nHF(d) e t  de l'impédance de s o r t i e  gresentee par l e  com- 

posant ( b ) ,  en fonction des tensions continués de polor i  - 
sat ion VOS e t  VGS.  

Pour l e s  valeurs t r è s  f a i b l e s  du courant de polarisataon ( Io << Io,) , 
c ' e s t  a drre pour des  valeurs 4 iev6es  de l a  t ens ion  da g r i l l e  VGç i typiquement 

sup2rreuzss 4 5V, dans La tas S t ü d i B  ic i  ; ,  Le mods da i ssct ionnenent  ubsérvé est 
[code du type "FET". 

Ce mode es t  c e l u i  q u ~  a  S té  m l s  en ovldence par d 'autres  auteurs [ 1 2 ]  . 



Figure 82 : Evolutions spatiales de la densité de porteurs libres n et 
du champ Slectrique E : mode "FET". 

La frgure 82 rappelle Les configurations spatiales de la densité de por- 

teurs libres n ec du champ Glectrrque E, associées 3 ce mode de fonctionnement. Nous 

observons La présence d'une zone d champ électrique tres élevé au voisrnage de La 

grille. Cette zone est lrée à la présence d'une couche d'accumulation da porteurs 

Libres i r5tr6crssement du canal ) puis d'une zone deplétée ( ouverture du canal ) 

( 4 4 1  . C'est dans cette zone d haut champ qu'es: obtenu L'effat de mobllité diffs- 

rentielle négative. Ce dernier est cependant très îarble, du fart de la valeur &Levée 

du champ dlectrique moyen dans cette zone. Cette caract@ristrque, alnsi qua des 

'raieur3 très farbles du courant, condursent B des performances hyperfréquences très 

a6diocres. Par conséquent, ce mode de fonctronnement ne prssente 3uere d'uitérét. 

Il existe ensuzte une gamme de tensrons de qrrlle VGç ( comprise ici 

entre - 5V et - 2V anvlron ) dans laquelle Les performances hyparfréquences sont 

sensiblement constantes. Dans cette plage de tensrons de qrrlle, les valeurs du cou- 

rant contrnu de polarisatron sont inférieures B la valeur crxtrque Io, ( Io < Io, ) .  

Le mode de fonctionnement correspondant est un mode hybride. La figure 83 illustre 

les principales caract5ristiques de ce mode. Il s'agit d'un mode "FET" oh rl exlste 

un transrt d'une ~nstabilité de charge d'espace dans la zone dépL6tee de grille. 

Corne arécédemment, L'effet de aobilité zlzfférentrelle néçative est ohtenu il l'ex- 

tremrté de la grille. 11 existe une partie de La zone active 00 le chanp électrique 

est infér~eur à la valeur du cnamp de seuil aans le matérrau. Coçre zone correspond 

par conséquent B une rGsrstance posrtive et est à L'orrgrne de pertes hyperfréquences. 



t âb ch- Illrctr'lpur E : 

inject6 so i t  sansibl.ount; &?qat ou I&q&remeat a q & c i . ~ ~ t  w caurant 03Ltiqu0 foc 

i i c i  - 2V c Va 4 QV , noua obrenonc Le WP &I Pawfia-nt a cowlms Ufmlaîraa 
que noua avons d6crlt au troirtllrai. chyittre,  e t  d R ~ t  MUS rappelcsn. 1- catacthrio- 

q*% tique8 sur La f i g u e  84 .  & .  < 

Cette i?ols, La rom activa est cwtitu&e de soute la rone grLl~e-drain~*~@$ 
( kgd i ,  du t a i t  de La configuratien spatiale qwr-unlfenil. du ch- hlractrSgus. :&j 

La figure a5 r O s w  lm pjcbctpafcr ~lrascbrif t tqr iui  dr cas deux d*snierr 
i rod.~ de fonctionncMI.at. Noua y avons reprtaenti les  ivolutions dm lia puirrrctce hyprr* 

fr&quena gbn4rte Le long da coaiQarrat. II est c r h  Lsporunt: de noter La gtiaencr 
d'un6 z ~ n r  raotrr) ( l ~ c * l i s i e  OROSI Le .IOUOG) 9% l ' e x t r ~ t O  d. La ~tfZLa 1 .  Eis agtet, 
contxiAr.nunx: ru car du msa$oaa~s: M seruetuse nrra où Le pasaagr e~euzrnt r 'ef- 
frotue a tsrvers la  bari.rt)++ sehottky, le passage du couturz: s e e t f m u *  te: sous l a  
barrt)llb Scbottkp. La coacrqt M'. r ï r  !4 6. c a W e  un c o a ~ ~ a *  PnfeutCnt, e t  

gn thsuxcb, mur wm&torir qae 2. iaOd. de torriet&onament & coucFwr .dfga- 
b+r, ( 9 2 V Z  vÇs 4 QV perme& d'olswats ctea nivwuot da #uirtanea &ypetfr(qwrn~ 
&&se supirieurs i ceux abtesrris avw la mod. hybfid* i - 5 V U G a q ç a  2V 1 i du f a i r  
d*. p.stes hyprfréqwneer dan* La rone a faible champ /i.(.trLqw 1 . 

Pguf ce made de tonctj.~nnuimor, neus notons IgaLeemnt u~ c t o l ~ ~ a a e e  
OY1notQne &es pertamanc?ma hype&riqu*aces e t  da L'FBDpidançr $9 50rrte pr64anFOa par 



composant, lorsque La tension Vas crozt. 

Figure 84 : Evolutions spatiales de la densité de porteurs libres n 

e t  du champ électrique f : mode à couches dipalaires. 

Tigure 85 : Evolutions de la puissance hyperfréquence génér~e 12 long 

du composant. 

a - mode hybride : YGS= -5v  

3 - mode à couches dipolaires : VGS= - 2 ~ .  



Ainsi, de l a  faqon que pour Les &dianta de s tn ic ture  masa à con- 
tact l ia iaant ,  naus pouvons obeeair dus coaq.sant. da atmacture p l a n a  1 injection 
c~aa33léa, dont l e s  p e s f o ~ c e s  hyp.rfr&paulc.s ne seront tinaities qor par les con- 
tzainter th.miques, . l e s  probl)aacu d' adaput ian  d* inpêümce, e t  11 Cr6quanca de cou- 
pute inttins- & l ' e f f e t  d.. mobilit& dff fbrent ie l le  nigative en volume. Ces dis-  
poait&fs fonctionnant 4galeaent dans une L a r g e  butde da frbquense. 

En c8 qui concerne les coinporants au G & , l r  Sonpurur de g r i l l e  n ' e s t  
pas crltiqll. .  Nous avons oburv4 des p.rfa~'mances hyp.rfr4qWme mnsibl.ri#nt 
bquivaLentrr, 1 loaqwut p s i l & - & - a i n  Lgd conirraat., pour des cogç;rotgnts ayant àeo 

Longueuts da g r i l l a  v u l ~ t  üe 0 . 3  1 1 . 5 ~ .  11 faut  tout&oir nomr que, L 'ef fe t  
.d. iwbi l i t4  dtff4rrat ieLle ndgattve n'apprraiscurt qu'a l'e%tr&%it4 de l a  g r i l l e ,  
Les pertes by~~r t r0qru iwes  àans f a  zona arorte ont tendance 1 ruqmeiltet lorsqua 
11 longu~ur be' gttlle cro5o. Si cet e f f e t  sliable $eu important daas l e  cas du G a A s ,  
il piut coertiti>.r un i n ~ ~ > n d a i e n t  dans l e  cas das conrpasants a 14ZnP, atat4riau 
p o u  1-1 l a  vr leut  de L14mtgie de serttl e s t  plus W t t a n W .  

Motona &grLeamnt qw l e  chaaig 4leumtque dans l a  zone jour l a  grilLe 
a teadance a i'tm d'r~eanc pLus LPpaxtrnt; ptt. la longueur âe g r i l l e  a r t  faible, daru 

La a d o r e ,  ce ~h/ncm@ne e s t  peu sensible dans d w  coiaposants ru QaAi, fonctionnant a 
i50 ou 2OO.C e t  à 10ûGïiz i e f f e t  da mobilit6 d t f f6rent ie l le  niqative faible ) . f l  
n'en e s t  ;iu de micacr dans l e  cas d+s compcsanta 1 1' InP pour lesquels LI couche d'ac- 
muLat ion  de pox+iurs l i b t a r  & L 1 r x + f I s ; t 8 &  de l a  g r i l l e  peut a t te indre  des valeurs 
tzar issporturtes dons t e  cas d'une g r i l l e  sulsinictonique. Cette couche dlaccuoQulatfon 
de porteurs l ibres a alors tenbnce f ixes  une grinde p e t 8  du ciuaip Llwttique, 
ec devient d i f f i c i l e  de contr8ler l a  mode de foncttonnuarnt por L1internr(dirire 
das tensions de polarisatioa VOS e t  VGS. I l  a~parirXt doac qua l a  longueut de gri l l .  
sera un parametre important dans le cas des corsgosants a 1 ' InO.  

M o t -  4galement que plusieurs variantes de ces structures MESPET au 
GoAs ou MISFZT 1 L ' I n P  peut b t re  envisag6as. 

X l  e s t  tout d'&rd possible de t b a l i w r  une s t r i m u r e  madulakion de 
surfao.. 11 s u f t l t  pour cela de "cteuser* l a  zona N en l i eu  er' place de id g r i l l e ,  
w;r uae profondeur 6quival.nte 1'8gaioseur de fa =ne d6sert lr .  

11 a r t  bgaleumnt possiblr d'obtenir Le at&a e f f e t  da l imitat ion du cou- 
rant en u t i l i san t  une zone irolurto i toujours en l ieu e t  pLace de l a  g r i l l e  ) ( 4 0 1  

1 faut  cependant noter que, sur ce typa de structures,  L'uti l isateur 
-rd L'avantage de mit oeattb-lar Le mode de fonctfannrtatwt prr  L'intenaMiatra de 

l a  tension da g r i l l e .  
11 d m u r a  cependant porsible de d6posar l e  contact Schottky de g r i l l e  

au fond de la zona d'bpaissaut $1- fa ib le ,  dans Le cas des structurns à modulation 
de surtur.. 

0 ' ~  point de vue thborique, nous n ' twns  pas observ4 de modifications 
notabi4a Ues pertommneres hyprrfr&quenoes lorsqua 14 sfruCture de tm .*PET e s t  



remplacée par une structure a modulation de surface. 

D'un point de vue pratique, le choix entre ces differents types de struc- 
tures ne pourra Btre effectué qu'en fonction des différentes posszbilités de réalisa- 

tion technologique. 

5 .  QUELQUES C O N T R A I N T E S  A C O N S I D E R E R  

a) Dissipation thermique 

De méme que pour les composants-de structure mesa, ~1 est nécessaire de 

minimiser la résistance therm~que du composant, afin d'assurer des températures de 

fonctionnement raisonnables ( T <  220°C environ ) . En ce qui concerne la résistance 
thermique des composants de structure planar au GaAs, nous nous sommes bases sur les 

travaux effectues pour les transrstors a eifet de champ de puissance [ 4 5 1  . A trtre 

d'exemple, nous avons reporté figure 36 l'&volutron de la résrstance thermique du com- 

posant, en fonction de La longueur de la zone active L et de l'épaisseur du sub- 
od 

strat semi-isolant ( courbe extralte de la référence [ 4 5 1  ) .  

Figure 86 : Evolution de la résistance thennique du composant en fonc- 

tion de la longueur de la zone active L C est I'ëpais- 
gd' 

seur du substrat semi-isolant. D'apres OILOREHZO (451 . 

b) Effets de propagation transverse. 

Afln de s'affranchir d'éventuels phénomènes de propaqatron transverse, 

ri ast n4cesaaire que le développement ( ou Larçeur de qrrlle Z soit ~ni6rreur a 
A /10 environ. A 100GHz, nous avons par conséquent consrdéré des diveloppements de 
4 
qrrlle de L25um, 2u maxrmum. 



C )  Adapatation d ' ~ d u i c e .  

De nrlai. que pour 10s ccmpwanta d. s u u c t u n  m r a ,  il e s t  n & ~ o r r a t r e  de 
rsrpecte* un a i v u u  d' i m p U m c .  riLininraLo adsp+abla t 4 6 l  . En vit. d ' uaa  intiigration 
aawiolithique, ou d'une in t igra t ion durs une structure p f r q u b  ( type miorortrip par 
uulPple , 1' htpkhnca ipJniPul0 8,dapcabLe dépond de 1' iPipbdcnco ab&amle de l a  soc- 
t ion & traastonniteur 9aXant i~~Mt l 'u rSs t rnce  d'un mod. qu&ri-l%H. La l a rqwr  da 

ligne do l a  soction i buts4 ima,Id.nco no bit pas oxclldrt l a  qwf+ da l a  longueur 
d'onde guâdde Xq, afin d ' iv i t e r  l 'excitat ion des modes sup6rieuxs ( pour quo l'ap- 
proximaoion quasi-TEM damure va~aâ10) .  

Hou$ donnons ci-dassous un c-le n d r i q u r  dans 10 cas du G u s ,  e t  pour 
ruie f taquowe d. foactionnaQ6nt de iOaOBz. 

bp4drnca lalaimal0 r6alisublff sur substrat de 75um : 20Q 
fmgédanca miniamla aàaptabla ( impbdurco c a r a c t & r t s t i q u ~  2,=50B.) : 8P. 

k fiqura 87 i l lusbr ,  uR. mpiant&tion p b r i b l a  de plurteura callules.  
ebaqw a l L u l e  s lui d 6 v r l m n t  da g r i i l e  dr 1 2 5 ~ .  L'&priar.tur du substrat  semi- 
i s o l a i t  r It4 liQJrJl i c i  L !R36m, afOn do minimtsor l a  r6sIstenee thermique du cm- 
porrnt. La %unquout 6. grill. i ou do modulation &a surface ) er r  do 0.5 & L.Sum. 

La Longuoux de l a  zona activa proprunon+ d i t a  ( entra g t i f l a  e t  drain 
a &t& Liniitde & 3ua. En e f f e t ,  l+ niveau de puissance hyQesfrbquonco 6si.sa e s t  une 
fanation croismrnte de Ir Lonqueur du coatposaat e t  da l a  tension Vgs ( i l lus t ra t ion 
figure 88 1 .  Natusellaannt l a  tension VOS optlMLe croZt bgaloiaent avec l a  Lonquaur 
du cmspomanrc, e t  il en va de ndnu. de l a  trsrpiracuse de tonctionnewrnt. Catte Lonqu- 
eut da 3um appataft finaleinant coiiina uti bon coiapr?oaiiot$aur ce nivaau da &page de l a  
zvae açt ivr)ent re  La niveau &a puissanca da so r t i e i  les contraiaterthemiquas,  e t  Les 

contraintes liQw i I 'a,d*ptati~n d 'hpidince .  



source 

drain 

Figure 87 : Mise en paralleles de plusieurs cellules Piementaires (a). 

Oescription d'une cal lule de base (b) 

Figure 88 : Evolution de la puissance hyperfréquence genëree le long du 

composant. influence de la tension de polarisation et du taux 

de modulation. 

F= 100GHz. L = O. Sm. Lgs=O. Sm. Lgd= 3 .Opm. Z= !25m. 
4 

H= C.8m. T 5 200°C. i ( = 2 1 0 ~ ~ m - ~  . VGS= - 1 V .  



k valeur aptiniele de Ir: 8esi;iion de g r i l l 6  m u r  ce corrposkt e l  de - 1V i m4. L cmm&.; d t p o w r r s  1.  C.tt. vaL- QqZ , pQw ulr -RpaOrrvh a 
müulaatoa & sa&wm ou Z iaigS1.ata@iua & ton. irokaat 1 atbe brqerlire rttmva 
b pu- du GQwW 6ii. 0.35' i O.W#h, ww & @ e f ~  &B ZV#W tî d.'~.8um. '5 

1 4  

lotos<. eaftn que Le ut& de W u l a a l o s  oprllrt ( Vm/vW ) u t  éyis se ' ' 
su W S i a  6. Sût. Cetta va&.ux p o m t  en e t f e t  d 'abtuilf  ch bagll niv- d m  puis* >*,< 

rrrrnae dr wnir i OW cwft avec ai t mu+ ur coararvaat das niveaux de r i s i s t anc t  de 
sort& suti~rrints i ad ~ta~taw qr\raà m augmwte ) . ~ u u  o. cas 1. riilssa*nce cia sec- 
t i e  t.r&rur+ie par uni.-o*l&ule 414mntaix8 es t  di) - 50n ï figure 89) . 

Noua risui~ons, dons l e  tabf aau zi-dessous. l e s  gerf ormuraas hyperfra- 
qui.nc*s obtenues avw une cal lu le  BlBmeataite 1471 : 

k B&H (ra pu?&13alc d e  G@ m l l i l h *  6a.ikp.ntair.s t 8 1 h S  celle-ci - 
&vrai& p * a m m  d'etrsrfs Lu p e r b o n ~ n ~ ~ s  hwtf r ipuosce r  suivantes : 



Il apparalt que ces composants de structure planar à inlection contrb- 
lée au Gus, q u ~  semblent tout à fait réalistes compte tenu de l'état actuel de la 

technologie. ouvrent des perspectives intéressantes et prometteuses pour les applr- 

cations moyenne pulssance en gamme m~llimétrique ( oscrllateur local par exemple 1 .  

Les hétérojonctions du type GaInAs P/SnP, bien que ne constituant pas 

un contact limitant idéal, presentent l'avantage dtetre bien maftrisées d'un polnt 

de vue technologrque [48] . Elles sont par conséquent reproductibles. D'autre part, 
la hauteur de barrière de l'h6téro]onction, et donc Le niveau du courant rn]ecté, 

peut etre contrblée par l'intermédiaire de La composrtion de phosphore du compose 

quaternarre GaInAs P en accord de maille avec 1'InP [491 . 11 est également possible 
de diminuer la hauteur de barriare en désadaptant légerement l'accord de maille vers 

le GaAs, tout en conservant une hétéro]onctron ayant de bonnes qualités crrstalloqra- 

phiques et electriques 1501 . 

La valeur de la hauteur de barriere à ilinterlace Gaom4, As / InP 
est couramment admise comme Stant de l'ordre de 0.21 à 0.22 eV [SOI . Cette hauteur 
de barrière diminue lorsque l'on introduit Le phosphore. En effet, conme l'illustre 

la figure 90, la hauteur de la bande lnterdlte Eg entre les bandes de valence et de 

conductron du matériau quaternaire GaxInl,x As P est une fonction croissante de 
1-Y Y 

la composrtaon de phosphore de ce dernler [ 4 9 1  . Or, la hauteur de barrrere a l'inter- 
face Ga In As P / InP est drrectement ~roportionnelle d la clifforence 3Eg= Cg(InP)- 

Eç(GafnAs Pl. 

Figure 90 : Hauteur de l a  bande i n c e r d i ~ e  CS du mdtérisu quatêrnaire Ga, I n l - x  
Asky Pj, en accard de m a i l l e  avec l ' I n P ,  en fonction de l a  compo- 

s i t ~ o n  de pnosphore. O'apres OE JAEGER [dg] , 



Figure 91 : Evolutions spatiales de la densité de porteurs libres n at du 
champ éldctrique E. d différents instants de i d  période d'un 

signal hyperfreqüence à 19CGHi. Csmposant ?!':GainAsP!FI: !nP 

/N':I~P. 1VO.ljeV. L Z O O ' A  . :=3.0~. Nk J 1oi5u,-j. 
3r 

Y =12V . m=8J1. C=lOOGHr. 
O 



Nous avons effectué la simulation de composants à l'InP, .3 contact de 

cathode du type hét6rojonction GaInAs P / InP. Nous avons observé le mBme mode de 

fonctionnement a couches dipolaires que celui decrit precédement. La figure 91 rap- 
pelle les Bvolutions spatiales dk la densrte de porteurs libres et du champ electrique 

dans un composant de 3.0um de zone active, ayant un naveau de dopage volsin de 

210~~cm-~. 

Nous donnons, dans le tableau ci-dessous, quelques resultats typiques ob- 

tenus avec ces composants, en fonction de La hauteur de barrière de l'hétérojonctron. 

:: hét6rojonctlon abrupte 

.. .. .... 
hetéro jonction gradue Lle i L = ~ O O ~  ) 

La tension optimale de polarisation, 3 longueur de zone N Eixée, corres- 

pond sensrblement 3 un champ moyen dans tout le composant de 40kV/cm. Cette valeur 

est plus faible que la valeur optimale détennin6e au cours du second chapitre pour 

le composant infinunent lonq ( voisine de 55kV/cm 1 .  Cçci est l ~ é  aux conditzons aux 

limites sur Le champ électrique à L'interface de cathsde. C'est ce qui explique que 

les nrveaux de rendement de conversion émis obtenus sonr infirieurs au niveau de ren- 

dement de conversion maximal en cnamp uniforme, .3 la méme frequance. 

Les résultats reportés dans La tanlaau ci-dessus montrent qu'il est pos- 

sible d'adapter le couple hauteur de Sarrière-niveau de dopage d l'appl~cation désirée, 



Les hauteurs de barri8r- unportantes conduisent en effet 3 des composants générant peu 

de puissance hyperfréquence, mais ayant un niveau de rendement de conversion élevé. 

Inversement, les composants à hauteur de barrière plus faible permettent d'obtenir 

d'avantage de puissance hyperfréquence, au prix d'une duninutron du rendement de con- 

version émis. Cette derniere est liée a la linéarité de la caractéristique inverse I(Vd) 
( non idéale de l'hétéroyonction. Si cet aspect de la caracteristique I(V,) est 

un inconvénrent quant au nrveau de rendement de conversion émis, il constitue toute- 

fois un avantage en ce qui concerne La stabilité en température des performances hyper- 

fréquences du conposane. En effet, considérons la figura 92, où. nous avons représenté 

les dvolutrons de la caractbristique inverseJoiVa) d'une hbt6ro]onction, en fonction 

de la temperature de fonctionnement; nous observons que Le m4canisme d'autostabilisa- 

tion en temperature ( tel que nous l'avons décrit gour Les composants a contact 
âchoetky ) ,  peut etre cbtenu sur une plage de cemperature plus importante. 

Figure 92 : Evolution de la caractéristique inverse Jo(V,) d'un contact 

limitant non iYéal (heterojonction) en fonction de la 

température de fonctionnement. Vb= 0.2eV. 

Ceci a pu Otre vérlfié au niveau des srmulations numeriques. Par exemple, 

en ce q u ~  concerne le composant 3 hétéro~onctron graduelle decrit dans le tableau cr- 

dessus, nous avons ontenu des varrations relatives le La puissance hyperfréquence 

imise d LOOGHz voisanei de 5 1 0 - ~ / " ~  pour une variation de température de 40JC au- 

tour de 160°C. Ces valeurs sont du mOme ordre de grandeur que celles qua avalent étS 
+ + 

obtenues pour les composants de structure N NN i 1'InP. 

En résume, les structures à hétéro]onction GaInAs P/ InP apparazssent 

comme une possibilité tras intaressante pour la géneration de guissance en gamme mil- 

lan~trrque. Côs s ~ r u c ~ u r e s  àamblent =n effet pouvoir apporter ae sensiblès am6iioraclons 
+ + 

pàr rapport aux composants classrques de structure N NN . 

Zn outre ces struccures O hécéro~onct~on GaInAs P / InP pourraient étre 
mises en oeuvre relatrvement raprdement, étant donné 114tat actuel de La technologlr 

Ces hétérojonctions.. De plus la EiliSra 1r.P présente l'avantsqe d'Btre compatible 



avec Les structures optiques, qui connaissent actuellement un grand essor. 

Cette section ne constitue pas une étude exhaustive des composants à 

contact de cathode lunitant, non plus qu'une €tude d'optimisation. 11 s'agit plutbt 
d'une Btude prospective au cours de laquelle nous avons, dans un premier tamps, et 
pour chaque structure envisagée, tenté d'identifier les modes de fonctionnement pos- 

slbles et de chiffrer les performances nyperfréquences émlses attendues. Nous avons 

dgalement tenté de discuter de la falsabrlité de ces structures, en tenant compte 

de l'état actuel de La technologte, et dans L'opt~que d'une intégration à court terme 

Il est bien avident que de nombreux probl2mes de réal~sation demeurent a r6soudre. 
L'étude théorique, afin de ne pas êtte varne, doit marntenant Svoluer en parallale 

avec l'étude technologique. A cette frn, nous travaillons actuellement en collabo- 

ration avec les départements LCR et O H M  de la Thomson-CSF, qul étudient ces nouvelles 

structures. Une partie de 1'8tude expérimentale devrait Bgalemsnt etre effectuae au 

Laboratoire. 

Notons pour terminer que le point qui reste à résoudre est l'étude des 

composants de structure planar à l11nP. Cette étude est actuellement en cours. 

L'gtude pr6liminaire a permis de mettre en évrdence certarns prcblsmes. Nous avons 

dé]d mentionn6 Le problème de l'sxzstence de la zone morte et de la longueur de gril- 
le. En outre, il apparaft que les performances hyperfréquences des composants de 

structure planar à 1'InP rrsquent d'8tre lrmlt6es par Las contraintes thermiques. 

Arnsr, sr La fazsabilrtB de tels composants semble acqulse, leur optu'iisatron en 

gamme millimétrique n'est pas achevée a l'heure actuelle. Cette itude est actuella- 
ment poursurvre, et devralt permettre de résoudre ces problsmes. 
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I r 5  

PERFoFF.WCES DE NUIT  E S  DISPOSITIFS A TWNSr'ERT ~LEC~RONIQUE 

Au cours de la deuxaème partie de ce quatrieme chapitre, nous avons 

donné un certain nombre de résultats expérimentaux. Ces resultats ont été obtenus 
au laboratoire a l'aide d'un dispositif complet de caractérisation de sources mil- 
limétriques, incluant la mesure de bruit de modulation d'amplitude et de modulation 

de fréquence prPs. de la fréquence porteuse. NOUS avons effectué des mesures sur des 

diodes gunn au GaAs de structure N* NN* fonctionnant en régime harmonique au voisi- 

nage de 94GHz, ainsi que sur des composants 3 1' InP, de structure N* NN* également, 

mais fonctionnant en mode fondamental. Ces composants nous ont été fournis par la 

THOMSON-CSF. Nous avons également ou l'occasion d'effectuer des mesures de bruit sur 

des composants N* NNf a l81nP provenant Be Plessey Caswell Ltd (Grande-aretagne) et 
Be Varian Ass. (Etats-Unis) . 

Nous allons maintenant revenir brièvement sur cet aspect particulier de 

notre étude. En effet, l'étude ( tant expérimentale que théorique ) des performances 

de bruit des dispositifs a transfert électronique ne constitue pas l'essentkel de 
notre travail. 

Cependant, les résultats obtenus présentent tout de mOne un certain in- 

térét, dans la mesure où les performances de bruit constituent un critère fondamental 
du choix d'un composant pour de nombreuses applications ( oscillateur local sotam- . 
ment ) . 

1 . DESCRIPTION .RAPIDE DU D I S P O S I T I F  DE CARACTERISATION. 

La figure 93 représente un schéma synoptique du dispositif de caracté- 

risation de sources milLimétriques qui a Bté mis en oeuvre au laboratoire. La descrip- 

tior? de ce bazm de mesure a déja été ofZectuBe en détsil par zillours [jl!et ne coris- 

titue pas L'otjet de notra propos. Par conséqcent nous n'y rovrendrons que tros 

brièvement. 

La section de caractérisation des perforaances de fréquence, pulasance 

et rendement est tout à fait classique. La mesur- de la fréquence d'oscillation est 

effectuée directement sur un ondemètre étalonné dans ia bande 75-11OGHz. La mesure 

de la puissance hypèrfréquence est effectuée quant 3 elle par l'intermédlaare d'une 

tate bolométrique à réponse rapide et lecture directe entre 89 et 99GHz. En dehors 
de cette bande àe rréquence, la mesure s'effectue à l'aide d'un calorimétre sec à 

réponse plus lente, mais couvrant tout- la bande 75-llOGHz. 

La technique de mesure de bruit ctilisée est une rn-thode hetirodyne 3 

un seul oscillateur, qtii àérive 5e celle décrite par C N D R I A  ( 5 2 1  , puls améliorée 
par ASHLEY [ 5 3  1. La aesure de bruit propremanc dite est eff-ctuée en Sanae centi- 

métrique ( 3.7-4.2GHz). 



Section de conversion Section de 
RF-FI caractérisation 
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Figure 93: Schéma de principe du dispositif de caracterisation de 

sources millimétriques ( puissance. rendement, fréquence 

o m i t  de modulation de fréquence, bruit de modulation 

d'amplitude ) .  
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Le signal issu de la source 1 caractériser est dom: transpose dans 

cetta bande centinétrlque. La source stable utrlisée dans cette section de conver- 

sion est constitude d'un oscillateur 1 quartz thermostaté delivrant un signal Q. 

4095MHz. Ce signal alunente 11entr4e d'un multrplicateur de fréquence par 11, an 

un seul étage, a diode a avalanche [ 54 1. Le srgnal de sortie du multiplicateur 
de fréquence, P 45.04SGHz, alrmente l'entree OL d'un melangeur harmontque équilibré. 

2. BRUIT DE MODULATION D'AMPLITUDE ET DE MODULATION DE FREQUENCE 

Mesure 
de 

bruitMF 

La figure 94 illustre les résultats typiques obtenus avec des compo- 

sants a transfert Blectranique de structure Nf NN+ au GaAs (réglme harmonrque) et 1 
L'InP (mada fondamental), ainsi qu'avec des composants de type IMPATT, au silicium. 

Nous y avons reporte les Bvolutions du rapport de la puissance de brur: de modula- 

tlon de frequence A la puissance a la fréquence porteuse, normaiisé par rapport à 

une bande d'analyse de lHz, et pour une srmple bande lat6rale, soit : 

1 
1 calibrat ion 
1 
i et de nlesure ' 
I 

et ce dans la bande de base : O - 25KHz. 



1 - Gunn InP 

Po= 4.5mW 

Qexta 32 

2 - Gunn InP 
Po= 20mW 

Qexta 103 

3 - Gunn InP 

Po= 9mW 

QeXt= 307 

4 - Gunn InP 

Po= 3.5mW 

a,,,= 2195 

5 - Gunn GaAs 
Po= 3mw 

6 - ILWATT Si DDR 

? = 90mW 

'exta 

1 - Gunn InP 
Po= 10mW 

QeXt= 250 

2 - Gunn GaAs 

Figure  94 : B r u i t  de modulation de fréquence dans l a  oande de base : 

évo lu t i on  du rappor t  de l a  puissance de b r u i t  de moaula- 

t i o n  de fréquence à l a  puissance à l a  fréquence porteuse, 

normal isé par rappor t  à une bande d'analyse de lHr ,  pour 

une simple bande l a té ra le .  

Po= 5mW 

3 - IMPATT Si DDX & 

Figure  95 : a r u i t  ae nodu ld t ion  d ' m p l i t u d e  dans l a  bande de base : 

évo iu t i on  du rappor t  de l a  puissance de b r u i t  de modu- 

l a t i o n  d 'ampl i tude a l a  puissance a l a  fréquence porteusa, 

normalise par rappor t  d une bande d'analyse ae l H z ,  pour 

une simple bande i a t é r a l e .  



La f igu re  95 e s t  analogue à l a  précédente mais en ce  q u i  concerne Le 

b r u i t  de modulation d'amplitude c e t t e  f o i s ,  s o i t  ,: 

Ces évolutions s e n t  tou t  à f a i t  typiques des r é s u l t a t s  couramment obser- 
v i s  su r  des d i s p o s i t i f s  a t r a n s f e r t  é lec t ronique ,  a savo i r  : 

- - 6 0  dBc/Bz a 10 KXz de la frCquence porteuse 
Po 

- - L I 0  dEc/Hz a 10 kHz de l a  frequence porteuse. 
Po 

Nous constatons de plus que l e  rapport  de l a  puissance de b r u i t  de modu- 

l a t i o n  de iréqüence 3 l a  puissance a l a  fréquence porteuse accuse une décroissance 

de 9dB par  octave lorsque l ' é c a r t  de fréquerice par  rapport  à l a  fréquence porteuse 
augmente. Cet te  évolution exprime l a  cont r ibu t ion  du b r u i t  an l / f ,  qu i  e s t  prédoni- 

nant près  de l a  fréquence porteuse.  Ces r é s u l t a t s  sont en t r è s  bon accord avzc l a s  
nombreux r é s u l t a t s  experimentaux publ ies  par a i l l e u r s  [ 11 1 [ 221 [ j5 1 . 

En ce  qui  concerne l ' o s c i l l a t e u r  à diode a avalanche e t  temps de t r a n s i t ,  
nous cQnstatons que l e  rapport  Ce l a  puissance de b r u i t  a l a  puissance B l a  fréqüence 

porteuse déc ro i t  avec une pente va r i an t  de 9 3 6dB par octave.  Lorsque l a  pente 

devient  égale a 6dB/ octave, a l o r s  l e  b r u i t  de modulation de fréquence gresente une 

cont r ibut ion  constante. 

Nous voyons donc en comparant l e s  évolut ions des courbes de l a  f igure  94  , 
que l e  b r u i t  en l / f  s e  manifeste dans une bande de fréquence modulante plus importante 

dans l e  cas  des o s c i l l a t e u r s  à t r a n s f e r t  é lectronique.  

I l  e s t  commode de t r adu i r e  "mathématiquement" l a  cont r ibu t ion  du h r n i t  

en l / f  par  i f i n t e rmid ia i r a  de l ' excès  de b ru i t  par  rapport  au b r u i t  thermique t4 de 

l a  façon suivante [ 2 2 1 :  

oQ Mo représente l ' excès  de b r u i t  par rapport au b r u i t  thermique l o i n  de l a  fréquence 
porteuse ( fm >> fa  ) , 

f m  l ' é c a r t  de kéquence par  rapport à l a  fréquence por teuse ,  

f a  ir fréquenta de LcansFr i ;~ .  



La puissance de bruit s'exprime quant 6 elle par : 

où To est lq temperature ambiante, 

a est la ban6e de Eréquence considérée. 

La rapport de la puissance de bruit 3 la puissance de bruit themique 
s'exprime par : 

otI Te est la température équivalente de bruit. 

Cette puissance de bruit intrinssque au composant, P= MkToB, est ensuite 

a l'origine du bruit de modulation de frequence et du brut de aodulation d'amplitude, 
qui dependent de la puissance de sortie Po de l'oscillateur, de id frequence fo d'os- 

cillation, et du coefficient de qualit6 externe Qext du circuit. 

Le rapport de la puissance de bruit de modulation de fr6qurn-e 3 :a purs- 

sance 3 la fréquence aorteuse, dans une hanàe d'analyse de liir, peut s'expriner ea 

fonction dr M ( 2 2 1  : 

De méme en ce qui concerrie le bruit de nodulation d'amplitude [ 2 2 1  : 

QII 3 2st =&fini par : s = (2  ) 
31RF i=i O 

( souvent agpele coefficient de con linéarité ou de saturatLon du composdnt 1 .  

L'obtention d'une puissance de sortis Po optlmale correspond qinéralement 3 s *  2 . 

Nous constatons alsement que la nesure expérimentale du bruit de nodu- 

lation de fréquence et du coefficient de .qualité QeXt du circuit nous donne accos 

a l'excc?s de bruit par rappox au brut themique So, ainsi qu'a la frequence de 

transition f,. 



Nous avons calculé ces valeurs aans le cas présenté figure 94 d'un 

composant a lfInP, et pour le composant a avalanche et temps de transit. 
NOUS obtenans : 

- oscillateur a diode gunn InP : 

- oscillateur 3 diode IMPATT au Silicium 3 deux zones de transit : 

Les valeurs de no obtenues ici sont tout 3 fait typiques des nombreuses 

mesures que nous avons effectuges. En ce qui concerne la valeur de la fréquence de 

transition fa des composants a transfert électronique à I'InP, nous avons relevé 

une dispersion relativement importante ( de 10 3 SOKXz environ ) . Nous attribuons 
cette caractéristique au fait que Les composants que nous avons testes faisaient 

partie des premiers lots fabriqués, pour lesquels il demeurait un certain nombre de 

problèmes technologiques a rgsoudre. 

En ca qui concerne les composants au GaAs nous ne pouvons remonter aise- 

ment & la valaur de L'excès de bruit par rapport au bruit thermique Mo, puisque nous 

ne pouvons définir le coefficient de surtension Qext d'ün composant fonctionnant en 

rggime harmonique. 

L'intgrét de cette formulation des niveaux de bruit de modulation d'an- 

plituds et de nodulation de frgquence, basGe sur la dgfinitign de l'exces de bruit 

par rapport au bruit tbermique Mo, est cp'il est possible, indépendamment des 

expressions précgdentes, d'établir une relation théorique entre cette grandeur X0 

ec les grandeurs physiques microscopiqiles régissant le fonctionnement du composant. 

Il est ainsi possible d'effectuer une comparaison théorie expérience. 

3 .  DETERMINATION THEORIQUE DU NIVEAU DE BRUIT DE DIFFUSION 

Il ressort des nombreuses études théoriques consacrées au bruit, que 

la valeur minimale de l'exces de bruit par rapport au bruit thermique, c'est iï 

dire la valeur de Mo, est essentiellement Lide 3u niveau Ce bruit de diffusion. Ce 

dernier est 1Lé aux fluctuations de vitesse des porteurs dans le composant [561. 

Il exlste 2iffgrents formclismes permettant d'exprimer la 2ensité spectrale de 

bruit de diffusion. Nous en retiendrons deux principalement, plus particuli2rement 

adaptés a notre btude. 

Lz premier formalisme, plus connu sous le nom de "méthoce du champ 

d'im?édanceW, 9eraet d'itablir une expression de la source de courant de brcit 

équivalente [ 571 : 

/O 
S est la section du composant 

L est la longueur. 



O est le coefficient de diffusion de bruit, 

n est la densité de porteurs libres. 

Dans ce cas Mo est défini par : 

où ( Rd, Xd est l'impédance du composant. 

Le deuxième formalisme definit quant 3 lui une tenpérature équivalente 

de bruit [ 5 3 1 [ 5 9 1  : 

V où u est la mobilito : u = - E 

u ' est la mobilité différentielle : i~ ' - dV - E 

L'excès de bruit par rapport au bruit thermique est alors défini par : 

Van der Ziel a montré que ces deux définitions de la température équiva- 

lents de bruit étaient équivalentes E60 1 . 

Nous avons utilisé ces deux méthodes pour tenter d'obtenir un ordre de 

grandeur théorique de Mo. 

Dans le premier cas, nous avons considéré un coefficient de diffusron de 

bruit dépendant de L'énergie moyenne des porteurs D(E) [ 6 1 ] ,  que nous avons dédu~t des 

évolutions D(Z) et E(2) obtenues par des simulations de type Nonte-Carlo en régime 

statique staticnnaire. 

En ce qui concerne la deuxieme méthode, nous avons simplement utriisé la 

température Blectronique T(E) [ 6 2  ] [  631. Rappelons en effet que nous disposons de 

cette grandeur dans nocre simulation numérique (cf. chapitre 1) . 

Nous avons appliqué ces deux méthodes dans le cas des comuosants de 



structure N+ NN', au GaAs et d llInP, fonctionnant en iode fondamental 3 couche d1ac- 

cumulation et 3 temps de transit, au voisinage de 100GHz. Les deux formalrsmes ont 

conduit d des valeurs sensiblement égales de Mo. 

Nous donnons ci-dessous les résultats typiquement obtenus : 

GaAs : La 1. lpm NP 210'~cm-~ Tm 450°K - 
Vos 4. OV Fa lOOGHz Mo 2 27-28da 

InP : L= 1 .oum N= 210l~cm'~ T= SOOOK 

Nous voyons que ces resultats sont en bon accord avec ceux publias par 

ailleurs [221[591. En outre, les résultats obtenus sur les composants a L'InP sont en 
accord très satisfaisant avec les résultats expérimentaux. 

Nous avons également effectué des simulations de composants a l11nP de 
structure N'N-N'NN' ou encore N+ PNN' ( tels que ceux decrits en annexe j , fonction- 
nant également en mode fondamental 3 couche d'accumulation et d temps de transrt au 

voisinage de 100GHz. Là encore nous avons obtenu une valeur de Mo voisine de 28dB. 

C'est dire que les structures 3 modulation de dopage ne semblent pas presenter d'rn- 

téret pour l'amél~oration des performances de bruit des sources d transfert électro- 

nique en gamme milliinBt~ique. 

Cette observation diffère de celle 3 laquelle on aurait pu s'attendre 

d'apres les résultats couramment obtenus en centimétrique [ 341 [ 351 [ 361. En 

fait, ces structures a modulation de dopage sont essentiellement réservées aux fr6- 
quences plus basses, aux composants pour amplification . Les composants ainsi obt@nus 
ont un mode de fonctionnement totalement différent du mode fondamental que nous utlli- 

sons pour la ggnération de puissance en gamme millimtitrique. En particulier, il n'y 

a pas de transit d'instabllites de charge d'espace dans ce type da composants. La 

répartition spatiale du champ électrique est donc tout d fait differente dans les 

6 e w  cas envisagés. En fait les composants a modulat~on de dopage destinés 3 générer 

de la puissance 3 lOOGHz fonctionnent de façon tout a fait analogue aux composants 
profil de dopage plat (&.annexe 1 ) , ce qui explique les valeurs sensrblsment 

égales obtenues pour Mo. 

Remarque. 

Nous avons également calculé la valeur de Mo dans le cas des composants 

longs à contact de cathode de type lunitant, fonctiannant en mode 3 couches dipolaires. 

Notons bien que nous n'avons considéré que la contrrbutron de No due au ~ r u r t  de d ~ f -  

fusion dans la zcne actrve N du composant, pulsque nous ne savons Das determiner La 

contribution de Mo due au contact de cathode i contact Schottky ou hétérolonct~on ) .  

Pour ces composants, la valeur de obtenue est sensiblement plus 
+ n2 

unportante que pour les composants de type N NN , puisque typiquement vorsrne ae 
32 3 33dB pour un composant a 1'InP de 2.5um de zone actrve N . Cette valeur plus 
élevée de Mo est 3 attrrbuer 3 la lonqueur plus unportante du composant. Notons 

cependant que ce type de composants n'aura pas forcement des performances de b r u ~ t  



+ 
de modulation de fréquence moins bonnes que les composants de strilcture N NN*. En 

effet, ces composants longs presentent un coefficient de qualité propre supérieur 

a celui des composants de structure Nf NN* ( typiquement 8 a 10 au lieu de 1 3 3 ) .  

Si donc nous nous plaçons dans l'hypothèse la plus simple d'un circuit qui adapte 

L'impédance du composant avec QeXt = Qd, nous pouvons espérer, améliorer les perfor- 
mances de bruit de plus de SdB, toutes choses étant égales par ailleurs. 

Rappelons que notre but n'était pas ici d'effectuer une Stude exhaustive 

des performances de bruit théoriques des composants 3 transfzrt électronique. Nous 

avons simplement voulu mettre en évidence le type de paramètres auxquels nous avons 

accès par la mesure ainsi que les différentEs corrélations possibles avec la +&éorie. 
Nous désirions également connaftre Le degré dlapproxisr.ation effactué 

lors de l'approche analytique du bruit de diffusion. 

Il zpparait que les méthodes couramment utilisées en gamme centimétrique 

donnent encore Ces résultats acceptables et rgalistes en présence de phénomènes de 

Clynamique électronique non stationnaire, condition de tenir compte du retard des 

variations temporelles de l'énergie par rapport a celles du champ Blectricpe 
( c'est 3 dire considergr D ( s )  et T ( E )  au lieu de D ( E )  et T ( F )  ) . 
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CONCLUS ION 

Au cours de ce travail, nous avons développé un modèle numérique macros- 

copique, dans Lequel nous prenons en compte les phenomènes de dynamique électronique 
non stationnaire et les effets de charge d'espace. Ce modèle nécessite des temps de 

calcul bien infarieurs à ceux généralement associés aux modèles particulaires. Il a 
ainsi pu otre utilisé de façon exhaustive, afin d'étudier et d'optimiser les compo- 

sants 3 transfert électronique en gamme millimétrique. 

Dans un premier temps, nous avons comparé les performances hyperfréquences 

potentielles intrinsèques des trois matériaux présentant un intér8t pour la réalisa- 

tion de dispositifs & transfert électronique, & savoir : le GaAs, l'InP et le Gaoa4, 

In0.53 AS. Cette étude préliminaire a permis de mettre en évidence la nette supé- 

riorité de llInP par rapport aux deux autres matériaux en gamme millimétrique, ainsi 

que celle du GaInAs en gamme centimétrique. 

Nous avons ensuite identifie les différents modes de fonctionnement pos- 

sibles de ces dispositzfs en gamme millimétrique. Nous avons pour cela distlnçué deux 

catégories de composants : d'une part les composants à contact de cathode injectant 

( du type N+ sur N ) ,  qui fonctionnent en mode fondamental & couche d'accumulation et 

3 temps de transit, et, d'autre part, les composants & contact de cathode de type 

limitant, fonctionnant en mode 3 champ électrique quasi-un~forme ( mode a couches 
dipolaires ) . 

Puis nous avons effectué une étude d'optimi~ation des composants de 
+ strqcture N NN+ au GaAs, à l'InP et au GaInAs. Cette étude a confirmé La supériori- 

té des performances hyperfrgquences obtenues avec les composants à lt1nP, par rap- 

port à celles obtenues avec des dispositifs au GaAs en g m e  millimétrique. Des 

composants 3 1'InP ont été réalisés & la Thomson-CSF, d'apras nos spécifications. 

A l'heure actuelle, les niveaux de puissance et de rendement de conversion obtenus 

sont respectivement de 7SmW et 3% à 94GHz, ce qui constitue les meilleures perfoz- 

mances hyperfréquences obtenues & ce jour avec ce type de composants. La comparai- 
son théorie-expérience est tout 3 fait satisfaisante et constitue une bonne valida- 

tion de notre approche thgorique. 

Dans une deuxieme phase, nous avons réalisé une étude un peu plus 

prospective. Nous avons analysé différentes structures a contact limltant suscep- 
tibles de permettre L'obtention d'un mode .3 couches dipolarres. Les structures 

mesa 3 contact méta'l sur semicondücteur (Schottky) permettent d'obtenir des perfor- 

mances hyperfréquences émlses théoriques de l'ordre de 200 & 250mW et 10%. Cepen- 

dant, pour ce type de structure, de nombreux problèmes de réalisation demeurent & 

résoudre. Les structures mera 3 contacc de cathode du type hétérojonction isotype 

GaInAsP/InP paraissent constituer une base beaucoup plus sollde 3 court terme, pour 
la génération de pulasance en gamme millimétrique. Nous avons en effet mis en évr- 

dence des niveaux de puissance hyperfréquence Bmisz supérieurs a lSOmW, assoclés a 
des rendements de conversion de 7 3 8%. En outre, ces structures présentent l'avan- 

tage d'étre compatibles avec une intégration monolithique a moyen terme. Enfin, 

nous avons anvlsagé les structures planar au GaAs ou 3 llInP, il injection contrdlée 



dr type MESPET ou UISIF.P, ou à zone isolante fiapimtbe. Cette approche ccnstitue 
ôgalemeot une voie int6ressmte v e n  la r&aUsat+on de sources da puissuite direcre- 
nurat  int6ymbles. Les niveaux &cr p u i s o ~ c a  hyprtr6quanca Use  e t  de nndamtit de 
canvursion th6oriqu.s sont rerpectiveaent de l 'ordre âe LOOlaW e t  3.51 pour les 
composants au Ws. Cas parfornunces hypesfréquencer scm+.tout à f a i t  adap-s aux 
applications de t y p e  oscillateur Local ou e.acora o$cilla2aur-tublangeut. 

Ceetr 6ttt8. a donc d(ibouEh6 dans un p r m l u  trmpr' 'blrqon a n c r a t e  
sur: l a  tbrLisetion de corilporraxtts &. rtmxmses BS+ abl' l L41W tris 0.rSOEmMts dans 
h f.n(ltre des 94Gûs. D g  autre part Les s+rue+uns i contaet fiatlfmt rurt au G(UL. 

qu' P f' InP, que mus avens anvtJaqC.a Eont ucio FaMxessanc?es, D. g l u  La Cili&e 
IaP e r s  dArwt.ai*sia competible avec l a  r6aLiriatLon de wmpoeurt* ogtLqws. Ca tro- 
M f l  conat%tue donc: une base sQriettu p ~ -  Le développ.awnt tachnoloq%qua à moy.n 
t- de dispositifs I txawfert  OlaEtronique en intigration monollthiqar. C e  

mavail  se pout8uivta daam c e t e  voie. 




















